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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En la pr6ctica ingenieril mexicana se designa como "losas 

planas'' a aquellas que se apoyan directamente sobre. las columnas 

y que carecen de vigas en los linderos de tablero. Estas losas 

pueden ser macizas o a 1 igeradas. El a 1 Ígei:-amí en'to se puede 

conseguir colocando tubos de cartón .o .embebiendo piezas de 

ladrillo ligero. pet·o el' riids i:o~ú;,· y ;;;~si. erectívo se obtientl 
:,, . 

aligerando la 

quedan como 

losa con el' uso ,'de~c<Ísefonés."de' poliestireno que 

cimbra p.;rdid~ ;y que :'dán Í_Ü~iir .··a íma. reUcula .de 

nervaduras. A estas i.é's ~enomina ·1.•encásetonadas" o 

11 reticulares". 

Las losas: plán~s ma~i~as · o ~eticul~re; son :en:ipleadas muy 

frecueriterriént~.;en•M~'.xíco .cómo sist~~ª.clª pisó' de e<iÍfi~iós de uno 

o varios ~ivéles; 'Esta"p~~ul~ri~a7d obecl~~1(a'que'otrecen ventajas 

constructiv~s"Y.~ermi te,; r~_du~.fr~~1 ª~~Ú~1-~ ~¡,: e~t1'ep1 ªº" ~ apt.inii

zando la ~~h~~bi ~i Íct~~d- d.~ ro·_ ·~~n.st-tú'é~f~,11.··.).ct~·~6~ a·fr:ec_en un mejor 

aspecto que Ias'"1o;as ~ob1-'é'' vigas.' descle« el' punto de ViSt'-' 

estet1co. 
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Las lesas planas oe idearon en otros países desde principios 

cti:- este siglo sin f=!mbargo. inicialmente su construcción era 

puramente empir'ica. yo que no se disponía de metodos de élnálisis 

que expJ icasen su alta resistencia ante cargas .·vertfcales. A 

mediados de este <ligio se perfeccionaron estos met.od~~.- _con base 

en numerosas pruebas experimental es y este pertecc;·fon~ijti.Jnto ·di o 

Jugar a procedimientos de análisis _y dis;:no:p~~: ':'cárgO. 'vertical 

que quedaron incluidos ~n el 

del Concreto y en _ótras· normas>. 

En ío qlJe se _ r~fie(e a da;~6~~a)lé't~a'baSo '.Íie e'~te tipo de 

tosas ante~ cargas -.'i~-tj?~~-(~~--·~.>·p,.~t~>:;_s~-;--~'~i3·~d:féP6ca· ·~e. -~~ne 1 l:JYÓ qu~ 
pod la. 'asiml 1 ~~s~ i~ -'la\'.de< un mái'c~ J>.l ano forill~do por '.Ya Tosa y 1 as 

~. ' .. _ •7:->:i . ·_:,;'' 
columnas. qlJfd~~dc;~·s~!'am~~~i- i'~or;é ciéri~ir~Uai -~eriá: el ancho 

contri buy~;;te _d;_, 1 ~.;r~~;r~~hJ'1~~~ts a ~ii~.t~ª¡;.;¿::·: . ··~f,···.-· .· 
Du;ant~~?·~l::;, ~~~sf~~~~;~~e1f'.s~g~·~m~t~ . .-:d~< :~85· .. ·- en .·México. 

numerosbs ', edi f iciqs ., e~tructur~dos : CC)!l /lo•l!is; plana s. : col úmnas 

~~~:~~~~:~3;t~;~~¡11;~~!i~r~i~~~1~?~1~;~:~~fü~;:1 
·;··_: :;: . . '', ,.~, .-~-· ~-:_;· __ , .· '.iL' ·.;/ ___ .:_:··: . -· '.'~~-- - --- :· 

con -~tro ·tipo·.~_de·: est'~Yu'8t'U·~~.c:::1··or<::.<: :· - :_·-~_: .--.:,:(-~, '" 

Estas
0

:b:-er;:~-llne:. ?1~:iron:a' Ía -~oric1~~ion 'de que e 1 ancho 

de contribucio.n que se süpon1a ~n ... l~s ;~g.\a:mentcis ·entonces en 

v;gor era demasiado optimista y- que •1a ·rigidez late.ral de las 
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estructuras con losas -planas era menor ·que 111 considerada hasta 

entonces. Esta 'Conclusión .fúe avalad;.''i>or investigaciones experi-

mentales posteii~res realizddas po~ diversos i nvesti g4dores 

t~ p4ra este tipo de 

estruc'tU~-~s · ba~j·-~·;,~·~'. l·~·~;'~ií~j::c:~-f~~:6-í~ri:;/~~~~j·~~: · Dichas prescri pe iones 

se refieren por''uná ;;;.r\:.i~:·t~';~~~,ého bontribuyante menor y por la 

fact:f'~~ ~o~p;;~t;fiiÍ~ht'o ~~·l.llli~o también menor. Cttra a un' 
,.}.. :;/: .-.::·,·}. ,_ ~~,.- -,~c.:. 

Si· a eso :1 ~~~;d'e,~ i\~:~;~~~~;~'i ;~.;~r~icciones 11 los despl11za-

mientos ¡;.i:'er11l~s·.''C!~i1'os :.;¡,~dürbros. po~··efec,i:o del sismo. se 
»'-; -'._(• -.-"--

concluYe que. ~¡ ¡¡~¡j¡~;.~.~~º act~~l~~.s'ó1áYnéi'itééliaée <t11étibles los 

edi f i e i os· ~6·~· · .. e-~·t-~Jci~~~~-~ -~-e· ;i~;~-~~-}: k~~~·h~~~~:~ ~-/6¿ i-.U~-rias en zonas 

sísmicas cu~n~~ ~{ti~h~ ukn~'?e;:;c.:Cpequeno de niveles 

cuatro>. P11ra.edificiÓs mils ait6;..>1 ~~d1~iriento obliga a 

Ctres o 

combinar 

este ·sistema· ~o~-·:··~ur~~-:;_d~~,: ~ot-taO"t~:~:rF· 

O<ido el interes que',est•i ·,t'i~o 
0

de· ,construcción tiene entre 
'-:. '··c.::_~ . : ·" ·.-.· 

los i ngeníet~c:ls mexi ca.nos .se :.·c.onsid.eró · .. que era un tema adecuüdo 

para una tesis profesÍori;.,L. ·En·, el' presente. trab11jo .se ·:exponen 

algunos aspectos sobre '.el· an~ÍisÍs y diseno.de JOSllS ¡;;'lanas':, .en-
' '. ' .. ~, . - . 

el c11pitulo II se hace reférencia 11 los distintos 'tipos' de, :·1os11s 

planas generalmente usadQs: en el cap!tulo rrr se .. meric.ion~n' .los 

métodos mas us11dos para el 

caracterJsticas que se deben 

ana 1 is is por cargas 'verti·cll1'~~'.,·y·,,,·, l 11s 

tom11r en cuent11 .en 1.»· 1osa '::.'p~;4 la 

aplicaciOn apropiada de cada método. Luego en el capitulo rv· ·se 

üan algunos reccmend.acio11E-ts para el anal1sís stsmico de __ las ÍOsas 
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planas. basadas en la Normas Técnicas Complementarias para Diseno 

y Construcc1on de Estructuras de Concreto CNTC> y el Reglamento 

de Construccione~· para .el Distrito f'ederal. En el cap.!túlo· V se 

trata el aspect? del.d1serlo y se presentan algunos válores para 

e 1 refuerzo por :fléxión y ·pera 1 tes miríimos. as! ·como el:·,·~fectó .. de 

los huecos en· 1"" '1osás planas y el refuerzo recoZ;nd~dº par~ 
• ·; ,._ ¡"·~ ' ''·: 

evitar griet.as exc'esivas~ Eri seguida. ·en el c<ipftulÓ.: 'VI sEo 

presenta un ~jemJ'ÍC> resu~lto tom.ando °CO~~:b~se •pa::~:~u solución 

el método d.e las''NTc. Por llltlmo. en el capit~·1i ~\Írf:¡.ie dan las 

conclusiones ace.rca. de ·está trabajo. 



CAPITULO II 

TlPOS CONSTRUCTIVOS 

Las losas planas son aquellas cUyas cargas son transmitidas 

directamente a las columnas. sin necesidad de colocar yigas. Los 

pisos de losas planas son económicos en cuanto ál- uso de los 

materiales y suministran construcciones · resiS.teÍ'ltes; 
-.- __ .. -: ·-: ' 

varias ventajas entre las cuales se pUe"cten.me··n:CiOn-~"r-.{a,~ siguien-. 

tes: 

- Se reduce le cltura del edificio en un.os .30 cm por 

econ0m1A .·.en .e, muros, COl ~.IÍnnas. 

ileccircdos; ·\~be.r1 ~s. ·duetos. 

piso. 

Esto representa 

recübrimi9r1t.os, 

aplanados. 

eBca 1 e·ras y 

elevcd6re·s. Reduciéndo. ás1 el peso ·i:oÍ:.c.l sobre los cimientos 

y el momento-de volteo: -· 

Al reducir la altura total .del ediOcio s.e reducen las 

aceleraciones horizontaleS. 

6 
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- Siendo miembros delgados. este tipo de losas no son econó

micas en cuanto al acero, pero hoy un considerable ahorro en 

costo de· máteriales y mano de obra en cimbrado. Como la 

cimbra .representa m4s de la mitad del costo del concreto 

refot:'zado·, la economía de la cimbra se traduce en economía 

en ·el total de la losa. 

- Se reduce hasta en un 50% el tiempo de colado por la 

ausencia ·de· tl-4bes. 

Se tiene·mayor facilidad y rapidez en la colocación de 

tubertas y duetos y ahorro de material, ya que las ltneas 

son recta·s en cüalquier dirección sin tener que rodear 

t.rabes y vigas. 

- No sé requieren ·falsos plafones para ocultar trabes, ni se 

requieren rel le.nos 0 (en ·trabes invertidas) en los entrepisos. 

- Ahor1·0 en enyesa~o y .decoración. 

- Mayor flexibilidad en colocación de divisiones interiores. 

- Mayor facilidad en la distribución del alumbrado. 



B 

A pesar de todas estas ventajas existen las desventajas si

guientes: 

- Resulta una estructura con muy poca rigidez por lo que se 

dificulta cumplir con las deformaciones admisibles. en 

particular con las deformaciones laterales de entrepiso. 

- La transmisión correcta de fuerzas y momentos entre lose y 

columna es muy dificil de lograr y m4s aún si la estructura 

debe resistir las acciones laterales c:!clicas de los sismos. 

Conociendo J as ventajas y desve.ni:aji:ts descritas anteriormen-

te, se debe decidir si se opta por el uso del sistema losa plana 

y columnas o por el sistema de vigas, lose y columnas. 

Las losas planas pueden ser aJ igeradas o mac.i2as y su 

espesor puede ser constante o tener una franja con esp~sor menor 

en la parto central d~ los tableros, con la condición de que 

dicha zona deberá quedar dentro del aree de intersección de las 

franjas centrales y su espesor ser4 por lo menos de 213 del resto 

de la losa(l) y nunca menor de 10 cm si la losa tiene -abaco, o 

de 13 cm si no lo tiene. 

( 1) Se toma COll>O espesor los 213 de la losa. pero sin tener en cuenta 
el espesor del abaco en caso de que lo terga. 
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,La losa se puede apoyar directamente sobre las columnas o a 

través de ábacos, cap1teles o bien mediante la combinación de 

ambos como se puede apreciar en la f1gura II.1. 

a) Placa plana 

c) Losa apoyada sobre 
columnas con capitel. 

b) Losa apoyada sobre 

columnas con ábaco 

el) tosa apoyada sobre 
columnas con ~baca 
y capitel 

Figura II. lOlferentM tlpcm de loea p¡.,. de concreto retcrudo. 

Po1· le general. y para que su uso esté Justificado económi

camente. las losas planas se emplean para cargas pesad4s (para 
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más de 500 kgtm2) y cl4ros grandes: dando ·-1ug4r· a que se usen 

p4r4 cl4ros de hasta siete metros en losas sin - ábacos ni capite

les y de hasta nueve metros cuando éstos sí se usan. Cuando la 

los4 es de peralte uniforme Ctigura U.la>. se denomin4 p/"c" 

p/ .. na. 

Las ampliaciones de las columnas en su parte superior se 

denominan c .. piteles. Tienen por función principal 4Umentar el 

perímetro de la sección crítica en cortante por penetración. 

acción que rige en muchas ocasiones el dimensionamiento de este 

tipo de losas. Las caros del capitel no.deben formar un l!ngulo 

m4yor de 45' con el ej~ .:é!e :14s ccilürririas (tigura II.2J. Si se 
,., ···-

excede este ángÚlo .•.. l~ parte, que qÜ~da • _ f~era éiid mayor corio 

circu 1 ar rec,to qJ(?_J~~e~ i~~°'~x~ir~/~~ el c~pi ~_el no se consid.i

ra Otil. El di.!metl-8. ~~-;'-Ga,pfÍ:el'',er1 sú inter·sección con ·1a loaa 

se rep_resenta -con- ra: 1 etra" e; 
.; " ¡ ;~:·· 

\:_~ ::·:\~~~-::~~·:.· 
Ei dbciCO _:·ea-~ü-ha:~ iont( a_~-~~~-ec:i"OY. de ia ;'co,{u~~·~ .. con mayor 

pera 1 te·. ·G:n~i~~r~~~t'~ es· ·cúadt-ad·a _,O - ~~-ct~rig~ 1 O.~ -y· se -~ecom1enda 
que sUs ,·_ d ihlen~ i ci~~~ ;én p Í~~ta, no s'eán ~enor~s q~o un , sexto de 1 

Cl41"0 en l·a'dirección"Óonslderada ar;cadaC:lado)fol'.eje de colum

nas, i.a ¡iroy~cciiri 3.ie1'a~~~~ por ~baj~ d~ i;, losii debe quedar 
.. ,• , .. ·., 

comprendida' dentro de ciert_os 1 Únites._ El: -,m1nimo es tal que el 

peral.te efectivo del ·aba~o sea por lo ,menos -L.; veces al peralte 
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e:: a lt l_,.¡/'""'3'------'f 

capitel 

i 1 = claro d'! la losa 

Figura U. 29-tricciOlllll para C.c:ce y capitel•. 

efectivo de la losa y el maximo que sea a lo sumo 1.5 veces dicho 

peralte Ctigura II.2J. El abaco tiene por función aumentar el 

peralte de la losa en la zona en que se presenta el mayor momento 

flexion4nte y en donde es critico el cortante por penetración, 

Desde estos puntos de vista resulta muy conveniente ... pero tiene 

la desventaja de complicar la cimbrá. 
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En las losas planas aligeradas se disminuye el peso de la 

estructura incorporando. en las zonas donde el concreto trabaja a 

tensión. bloques huecos de cemento-arena o de barro o bloques de 

concreto ligero<2l • también se logra con tubos de cartón com-

primido<3l o bien con moldes de pl4stico. fibra de vidrio, 

poliestireno expandido u otros materiales. que pueden ser recupe-

rabies o quedarse ahogados en la losa<4l Las losas aligeradas 

reciben también el nombre de 1 osas encttsetonttdds o reticult1res 

(véase la figura II.3l. 

Figura II. 3 Lolla plana reticular. 

(2) Estos bloques son fabricados a base de cemento. arena finamente 
moUda y agentes inclusores de aire, su peso volumétrjco .,proximado oeci lo 
entre 400 y 650 kg/m' y hay P.n el mercado bloques de 25 cm de ancho, de 50 cm 
de lo~itUd y alturas que oscilan entre 7.5 y 25 cm en intervaloe de 2.5 cm. 

(3) c.>ue existen con diámAtros que varJan desde 3 pulga~"" hasta 24 
pulgadas (7.62 a 61 cmJ. 

(4) En el caso de casetones de poliestireno.por su versatilidad y f4cil 
mane jo. se pueden cortar a la medida que t-equiera el d1sello. 
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Al valuar las rigideces en el diseno de la losa, se sugjere 

que se desprecie la contribución de los casetones ya que esto da 

un margen conservador en lo que se refiere a las deformaciones 

esperadas y a la fuerza de sismo que resulte para diseno. 

Tratándose de una losa plana aligerada, ésta deberá contar 

con una zona maciza po.r lo menos de 2.5h. · <i .cada. lado del p11no de 

Ja column11 o .. del borde deL<~~-.¡)~'i:~{. •E.i ·1rieces11rio dejar zon11s 

macizas 11dyac..;!it.;s· a?m¿~e;~'·d;¡,/~.i%;ci·~~ ~~r •1o' menos 2. 5h " p11rtir 
''>,_ •• ~··: ' • ~ "~ •. ,., •• 

del pano del in.úr.o. qq"'.; ~~.~e'Cfr, ~c.;em~~ .~~~l}a:i si as! lo exige Ja 

transmisión d.;-.:'{~~· fuerzás·stsmica.i'dé ·¡¡¡ lé:>ª" al muro. 
' " " ._, ~ :. ,: 

van 

cuando .la 1C>s¡;e2L:'.:ol~trhd~a.b~~e ~e Dervadur11s. las que 

en los ejes ·CÍe:;c'ofJ~na'.; deb!ir..i'~ '· t~n~i un 11n.ého.· rio menor de 25 
' '. '· '.:.':''. ,,,,e' 

cm. Las nerv11dur11s '•; 'aclya":e.ntes a ~Íos é'Jes d~ ··col úmriás serán de un 

ancho no ineriÓ; el~· :2h cm; y l~s ~~mas; tehdrÓn Ún · ~ncho m!nÍmo de· 

10 cm. 
. . 

L" capa. de comp;~s~ón.terdró un espesor no in~~or(d~·.5 
si existe.· Ja posibi lid~'d de'c~ríí~~ con~:;n~~a:i11s'?ie1·;~v;das; 

cm· 

colado 

mono! tticarnente con í~.;·heí-v~d.~ra~ y,:tC,rll1<1Í-á, 1'¡:iai'\e :integral 'cte la 

1 osa. Ademis, .está cÓpa debe~.á ser.);ca¡:Íaz d~'.;'.soport11r~' 'una c11rga 

m!nima COnC;h¿~ad~ .de fQQO'kg '~n.Ún'. ;ar~a 'd~,•HJc~ l~ ~',;;, ·.,pJi~adll 
en la posición rÍi~s' d~,;,-[;.~;,r.,B!e. ES''.r~~;,,,;"~~dable que l"s placas 

dl igeradns i r6Ven~ .·4.b~Cos_ m~biz~B alrectedof... de las columnas. 
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especialmente para poder resistir en forma adecuada el cortante 

por pene trae ion. Se recomienda que estos ábacos teng~n .una 

dimensión m1nima de un sexto del claro correspondiente. medida 

desde el eje de columnas. con el objeto de que el conci potencial 

de fa! la no atraviese huecos o casetones <figura II.4a). También 

se recomienda que las losas aligeradas que ! leven volados rematen 

en una viga maciza cuyo ancho sea por lo menos igual al espesor 

de la losa o a 25 cm !figura II.4bl. y que la longitud del volado 

no exceda de cinco veces dicho espesor !figura II.4c), para que 

no haya problemas derivados de flechas inmediatas. La distancia 

centro a centro de nervaduras no debe exceder de un metro o de un 

octavo del claro. lo que seo menor. 

... ~nD!t 
:ta 1/6~+-4)a;¡/6 bp,. h ~ b¡ 11> ,, 25 cm p 

ábaco (b) 

[±] lb¡/6 
b/6 } b2 ~/6 zona aligerada 

+ (c) 

(a) 

Figura I I. 4 ~ciorwe pu-a abacoe. vigu peri111etralee y volados en 
loRll pll!M9 aligeradas. 



CAPITULO III 

METODOS DE ANALISIS POR CARGAS 
VERTICALES 

Para su análisis y diseno. las losas planas se consideran 

divididas en ambas direcciones del tablero, en tres franjas. Dos 

de ellas son llamadas franjas de columnas, cuyo ancho de cada una 

será la cuarta parte del claro. consi.derado medido entre los ejes 

de los apoyos. y una franja centraÍ de ancho igual a la mitad ·del 

cl.,ro correspondiente y limitada por las dos franjas de columna; 

esto se puede apreciar ~ej~r en la ti;ura III.1. 

15 



f .11 .. Claro cono 

~-·+·-· 
.,.c., 
·-·-t·--
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Figura UI .1 l'\-anJu utilizadas en el d!Hllo de Wlll !Ciiia plana. 

FALLA DE ORIGEN 
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Las losas planas pueden fallar en cortante por penetración, 

o por flexión. El primer caso consiste en la penetración de la 

columna dentro de la losa tonn4ndose un cono o pirámide truncada. 

Se han efectuado muchos ensayes de elementos como el de la ti;ura 

III.2. en los que se trata de reproducir el problema de la 

transmisión por fuerza cortante de la carga de una losa plana. 

Estos elementos de ensaye han sido en su mayor parte de forma 

cuadrada o rectangular. con la carga concentrada aplicada sobre 

una superficie cuadrada menor. y apoyados generalmente en todo el 

per1metro. 

e 

t t 

Figura I I I. 2 La9a plana con retu.rzo en doe direcciorwa 1111Jata a V, V y 
11 1 y lly apo)'9da pariMtrlllMnta. 
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La figura III.3 muestra esquem&ticamente una gr&fica carga

deformación al centro de uno de estos elementos. En general, si 

se tiene un elemento relativamente esbelto y ductil, se pueden 

desarrollar las tres etapas mostradas: 

primera fluencia 
del refuerzo 

a 

primeros agrietamientos 

DEFORMACION, a 

Fi;ura III. 3 Ceraeterl•tlcu earva-.fcrMcidn d8 una 1.- pi-. 

l. Del origen al punto A. En esta etapa el comportamiento es m&s 

o menos lineal. hasta que se presentan los primeros agrieta-

mientas en la cara de tension de la los~. 

2. En esta etapa, que se situa entre A y B. se alcanza la primera 

fluencia del ref'uerzo de tensiOn y el agrietamiento se 

extiende por. la 1 osa. Simul t4neamente pueden presentarse 

gri;.tas in~i i.~~das que van del acero de tension hacia la 

periferia .dé la superficie cargada. formando una pir4mide 

truncada alrededor de esta superf1c1e. 
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3. Al final de esta etapa se alcanza la resistencia (punto CJ Y 

se produce el colapso final por penetración de la columna a 

través de la losa. con una superficie de talla en forma de 

pir4mide truncada. 

Dependiendo de la relación entre el claro y el peralte de la 

losa y de la cantidad de acero longitudinal de flexión. la talla 

por penetración puede presentarse antes o después de que fluya el 

acero longitudinal; en una Josa de poca esbeltez y con mucho 

acero longitudinal no se podr4n desarrollar mas que les etapas OA 

y AB de la curva de la figura III.3. Cuando el colapso por 

penetración se presenta después que la losa ha sufrido un agrie

tamiento considerable. y después que el acero longitudinal ha 

fluido. el tipo de falla puede clasificarse como de flexión y se 

caracteriza por una deformación lmportante. Los esfuerzos nom1na

lea correspondientes ~ la resistencia de un elemento de este 

tipo, son. en general. mayores que para una viga, debido princi

palmente al efecto del ancho del elemento y a que el concreto 

alrededor de la superficie cargada est6 sujeto a compresiones 

normales en dos direcciones, que Je proporcionan un cierto 

confinamiento lateral. 

Cuando se da el caso de que la estructura no ee simétri-

ca11l la carga axi<ll y el momento flexionante se transmiten 

slmult6neamente entre losa y columna por lo que se tiene la 

(ll. y.,. sea porque loe claros cont1~ clifieran en longitUd y carva o 
porque se l!Olleta " cargas horizontales. 
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"4--H (b) 
(a) V 

d = peralte efectivo 

situación representada en la figura III.4. El momento que debe 

transferirse es resistido en parte por flexión en las caras AB y 

CD y en parte por excentricidad de la fuerza cortante que actúa 

en la sección critica. Loa momentos torsionantes producen e::;fu-=tr-

zos cortantes. cuya representación ae ve en III.4c.que se suman a 

los correspondientes a la carga axial (fig. III.4bl. La distribu

ción de los esfuerzos cortantes resultantes se Uustra en la tig 

III.4d. Por tanto. la presencia de momento flexionante reduce 1~ 

resjstencia respecto al caso en que sOlo aCtúa la carga axial. 
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Es frecuente que el cortante por_ penetración sea el factor 

crítico en el diseno de losas planas. especialmente cuando no se 

usan capiteles y abacos. 

Las fallas por flexión ocurren generalmente después de que 

las losas experimentan grandes deformaciones y de que el acero de 

refuerzo fluye en varias zonas, ya que son estructuras subrefor

zadas. Cuando la losa falla es comun encontrar dos tipos princi

pales de agrietamiento: en el primero. las grietas se forman en 

Ja cara superior de la losa a lo largo de los eJes cP.ntrales. En 

el otro se forman grietas radia les que pa.rten de las columnas en 

la cara superior de la losa y grietas circunferenciales en la 

cara inferior. 

El diseno de la losa se podra efectuar basandose en los 

principios fundamentales de la mecan1ca estructurli.1 .•. donde. las 

tuerzas y momentos internos se pueden obtener por medio del 

an&lisis elastico, pero con Ja confiabilidad de q~e s~ cumplen 

todos los criterios de seguridad y servicio. 

Para su diseno, existen basicamente dos procedimientos: 

aJ El método de disetro directo, y 

b) El método del m<>rco equival<>nt.,. 
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Cuando la distribución de los tableros es relativamente 

simple, es posible usar el metodo de dise"o directo, siempre que 

se cumplan las siguientes limitaciones: 

1. La estructura debe tener como mfnimo tres claros en cada 

dirección, los cuales deben estar apoyados directamente 

sobre columnasC2) , de esta manera se tiene la seguridad de 

que el sistema de losas en la primera sección interior de 

momento negativo no esta restringido contra la rotación ni 

es discontinuo. 

2. Los tableros deben ser rectangulares, con el claro largo no 

mayor de dos veces el claro corto, midiendo sus longitudes 

centro a centro de los apoyos; SLel ·cl'aro- _largo· tuera mayor 
' • ·:.:- ·:';!~.: · ... 

cjue esto, la losa resistiría, e·!._,.' ;,¡~inento en .. el claro mas 

corto ·como ·s1 fu~ra -una·· l~~-~', ~ri.~:~i,;-~~,.;d{~~-CC:i.O·n. · 
''.·,.,;• ¡ '•>,>:','•c.;"-."' 'i(~· ::• • 
'~ _,v~< ·\ ,;': .. , ~- .:•:,:'{. "•:, 

3. Las longitudes 'súces1vas\cie"·í6~~cl_Í.ros~/de: -~entro '"centro de 

los apoyos en. cada direcc.ión- r;;; .é!~~en, cfl f°ijFir del •claro 

mayor en más· de un tercio' pal--á; e~'t~r.·:s-~si~iós d'e que el 

refuerzo por momento negativo calculado sera suficiente. 

( 2) .EBto se debe a que en una estructura que tiene Sólo dos clarOG, los 
momentos negativos en el apoyo interior son muy gran:tes. 
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4. Las columnas pueden estar desalineadas un maximo del 10- del 

claro Cen la dirección del desalineemiento) a partir de 

cualquier eje que una los centros de columnas sucesivas. 

5. La carga viva no debe exceder de tres veces la carga muerta y 

todas las cargas deben ser Onicamente gravitacionales dis-

tribuid~s uniformemente por todo el tablero. Las cargas 

laterales (viento. sismo) requieren un analisis de marco. 

El momento estatico total para un claro debe deterrninarse en 

una franja que esta limitada por el eje central del tablero en 

cada lado del eje de los apoyos. Este momento resultara de la 

suma absoluta de los momentos pos1t1vo y negativo promedio en 

c«da dirección y que a su vez no serd menor que: 

lt "" J, J! .. --.-- <Ec IU.1> 

Si se da el caso de que no se tenga el mismo claro transver-

sal en. los tableros. 12 de la ecueción UI.1 se tomara como el 

promedio de los claros transversales adyacentes. 

El chro libre ~ es la distancia. pano a pallo. entre las 

columnas. capiteles. ménsulas o muros en que se apoye la losa. 

como se muestra en la figure Ill.S y no debe ser menor que 

0.65/¡• 



Q - -·-+-·-·-·~ . . 1 -1- --. ----.. -'- -. -. ---. -. ----. --. -. . i 1 

$--·-·~---·- --·~ 
. . 1 1 
1 . 

_L ___ . -· ____ . l . _ . __ . _ . _ .... _ ! _ .. __ . 
1 1 i 

3 

1 1 1 
q:J-·-·-·-ifl· -·-"·-· 

1 

L 

( ) 
Mementos en 

esta direccion 

Figura Ul. !5 Val- ci. 12 y 1
0
en la ci.t .. inaciOn ci.1 -nto emt6tico 

total 
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Se supone que los elementos de apoyo tienen una sección 

transversal rectangular; s1 en la realidad no es as1. se deben 

tratar como ei fueran apoyos cuadrados con la misma area corno se 

ve en le figura III.6. 

Para distribuir el momento estático total en momentos 

longitudinales debe d1st1nguirse entre claros interiores y claros 

extremos: para entender esto mejor. en lo franJa del eJe 2 de la 

figura III.!5. el clero delimitedo por los eJes B.y e es·un claro 

interior mientras que el delimitado por los P.Jes A y B es un 

claro extremo. 
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0.89b ., ,. 0.93h .¡ 

b 

Fi;ura UI .5 Ejtmplm .s. -cion Cl*lrada equivalente. pu'll •l~t .. de 
epclllO no rwctellgUl-. 

En los claros interiores. el momento estatico total M0 debe 

distribuirse de la manera siguiente: 

Momentos negativos 

Momentos positivos 

0.65 

0.35 

S1 en las caras de alguna columna concurren momentos distin-

tos, como suele suceder siempre en la primera columna interior. 

se requiere tomar para su diseno ~) rnayor d8 los dos momentos 

negativos interiores factorizados,_Ó.bien, distribuir, de acúerdo 

con 11u rigidez. el momento desequi 1 ibrado entre _Jos miembros. ·que_ 

concurren en el nudo. En los claros ··extremos. el momento estd.tico 

total -i . debe distribuirse según las condiciones de apoyo de Ja 

losa con las columnas y sus re~itricciones. En Ja tabla III.1 se 

indican Jos coeficientes por los que se debera multiplicar el 

momento estAt1co total N
0 

para obtener los momentos negativos y 

positivo correspondientes en Jos tableros adyacentes. 



11) (2) (3) (4) (!Sl 

Borde Losa con Losas sin vigas Borde 
exterior vigas entre loe apoyos exterior 
no res- entre interiores total-
tringido todos los mente 
!librel apoyos Sin viga Con viga restrin-

de borde de borde gido 

Momento 0.75 0.70 0.70 0.70 0.65 
negativo 
interior 

Momento 0.63 0.57 0.52 0.50 0.35 
positivo 

Momento o 0.16 0.26 0.30 0.65 
negativo 
exterior 

Tabla U I .1 Caeticient.em pan *- la. ~ en lcm tabl
Pll"i HriCCl9. 
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El valor de los momentos negativos se encuentra en los panos 

de los apoyos en dirección perpendicular a la f lexion o en el 

pano de la sección cr1tica cuando se trata de columnas construi-

das con capitel (3) <véase la figura III.7 en donde se ilustra 

la misma estructura de la figura III.!S en elevación). La columna 

se aplica a la losa si está libremente apoyada en un muro de 

mamposterta o en un muro de concreto que no esté unido monol1ti-

camente con la losa. Las columnas 3 y 4 son para el caso de losas 

planas. que tenga viga de borde o que no la tengan. respectiva

mente. Y la columna 5. para el caso de losas construidas monoli

ticamente con muros que tengan una rigidez a flexión tan grande 

en comparación con la de la losa. que ocurra muy poca rotación 

entre la losa y el muro. Estos coeficientes son tales que el 

(3) Esto es debido a que la sección critica por flexión est4 en dicho 
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promedio de los que corresponde a ~omentos negativos sumados al 

que corresponde al momento positivo es siempre igual a la unidad. 

para que se conserve siempre el momento est4tico total. 

Jii m ~,,__ _ 
l'I 1'1 1i1 

1 1 1 

o.r-LG_,: ~l 
o.~¡Vf\Jjl 

(b) 

Figura III.? Di.U-itlucidn del -*º mt4tiOO total de diaello en 
-toa pa9itiW9 y lllgatiYC9 pVa una le81 pl
•in vigta de brde Ccol- 3). 

En el claro interior a-e los momentos negativos en ambos 

extremos tienen un valor de 0.65Jlb. mientras que el momento 

positivo al centro del claro tiene un valor de 0.35"f,. 

En claros extremos. como el A-B de la figura III.7 la 

distribución de momentos depende del grado de rostricción o de 

empotramiento que proporcionen las columnas al sistema. 
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Conaid6reae un tablero de losa plana como el mostrado en la 

figura III.I• sujeto a una carga uniformemente distribuida de 

magnitud w por unidad de 4rea. Si el tablero se a1sla del resto 

de la losa a 10 largo de los ejes ~-e y B-0 y se considera como 

una viga ancha de claro 11 y ancho 12 • esta viga quedaría sujeta 

a una carga unifor:memente distribuida de magnitud wJ 2 por unidad 

de longitud como se muestra en la figura III.8b. 

En la figura III.ec se indica el diagrama de momentos de 

esta viga ancha. senalando como HA-Bel momento en el apoyo de la 

izquierda que queda localizado sobre las columnas A y B: con Hc-D 

el momento en el apoyo de la derecha localizado sobre las colum

nas e y D: y con HE-F el momento en el centro del claro. 



e~ G. 
~--·-.·-· 

1 

~ ! 
1 : 

E. ~ - ..... - - ............. t· - - ... - -· - - - .. ,F 

1 ¡ 1 

~·-·-·.l-~.--<}· 
12 

(a) 

l 
ie;vl¡: 

lc-D A·B 

11 

(b) 

(d) 
Figura r U .11 *-'to -.tlltico total en un tablero de l .... 
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Es un principio conocido de estdt1ca que el momento posit1vo 

en el centro del claro de una viga continua m4e el promedio de 

los momentos negativos en los apoyos da como resultado el momento 

en el centro del claro de una viga libremente apoyada. 
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Este momento. que se conoce como m1.1,nt1nto est6tico total. # 0 

(figura III.9cl. tiene por lo tanto el valor: 

Clc UJ.2> 

ye que wJ 2 es la carga por unidad de longitud y 11 es el clero de 

la viga. 

La ecueciOn III.2 permite calcular el momento est4tico 

tot41. pero no indica cómo se distribuye este momento en J4s 

diferentes zon4s de le los4. No permite determinar por ejemplo. 

el V4lor de los momentos negativos. llA-B y llc-D, ni del momento 

positivo "'E-F. T4mpoco permite conocer 14 distribución de ceda 

uno de estos tres momentos 4 1 o en cho de 1 tebl ero. J 2' Supóngase 

que de alguna manera se conociese el valor de /l(A-B . Si este 

momento se distribuye uniformemente a lo ancho del tablero. se 

tendrta un momento "'A-úl 2 por unidad de 4ncho. como se muestr" 

en la figura III.8d. Pero no se distribuye "st, sino que el 

momento alcanza su valor máximo en el eje de lds columnds y su 

valor mtnimo en el centro del claro. debido a que la los4 est4 

mas restringidd contra giro. o sea. que tiene mayor r1gide2 

flexionante en el eje de column,.s. Por lo tanto. los momentos se 

distribuyen 4 lo 4ncho del tablero como se indica en forme 

aproximad4 con ltne4 curva en 1 .. figura III.9d. Lo mismo que se 

ha di cho respecto ,. ¡ momento HA-B sucede con los momentos Jll C-0 y 

M E-F' 
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El método directo de diseno de losas planas consiste b4eica

mente en los siguientes pasos; 

a) Ajustar el cálculo del momento est4tico total para tomar en 

cuenta que los apoyos mostrados en la figura III.lb no son 

puntuales. 

bl distribuir el momento estático total entre los momentos nega

tivos '1-B y lf:-D y el momento positivo llE-F. figura III.8c. 

el Distribuir cada uno de los tres momentos anteriores a lo ancho 

del tablero. 

Para cada uno de estos tres pasos. el método directo utiliza 

coeficientes obtenidos principalmente en forma experimental. 

En la figura III.B se ha obtenido el momento estático total 

considerando que el tablero de losa se sustituta por una viga 

ancha de claro 11 y ancho 12 . El mismo razonamiento puede hacer

se. considerando que el tablero de losa se sustituye por una viga 

de ancho 11 y claro 12 • En el método directo debe hacerse el 

análisis y la distribuciOn del momento estático total en las dos 

direcciones, usa_ndo en cada una de ellas la carga total "por 

unidad de··~rea; 
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El procedimiento consiste en dividir la estructura tridimen-

aional en una serie de marcos perpendiculares entre s1. cuyas 

columnas son las de la estructuro y cuyas trabes son franjas de 

loso comprendidas.entre las 11neos medias de tableros adyacentes 

como se aprecia en la figura III.9. El marco equivalente consta 

de tres partes: 

l. La franja de losa horizontal. incluyendo cualesquiera vigas 

que se extiendan en dirección del mar.co. 

2. Las columnas u otros elementos de apoyo que se extiendan por 

arriba y por debajo de la losa. 

3. Los elementos de la estructura que proporcionen transmisión de 

momentos entre los alementos horizontales y los verticales. 

De este modo. se tiene que en el eje 2 de la esti--üctura 

mostrada. la trabe del marco ser6 la franja de losa·:·que· t'i~n~ un 

ancho igual a ( Ca¡/2) + ('!?/2) J. En ~l.eje::B::e .. tai1~':~~.é,~erá lo 

franja de ancho 1 e b ¡12¡ + C12/2l J. Obsérvese qÚe,'.ios .. 'ina~éoso deben 
" . · .. ··';"; . "·----· '\ --· ... , .;·--.- ~"-' -- ~ , ., .. 

considerarse en las dos dir~c~i~n~~-i\.~\i·d~be·~~:~P-(i·~~.fES~{:t~--~- ~~~ga. 
total de lo franja en cada marc6. ,11~1: /~1:~,:~~#o\1~F'e.ie a' t~~dr6 
uno carga de w[ c.q /2) + C b,¡.12l J ~leri~o:t,,.'{~ ~~¡::¡~ ~-or 'u~idád: dé 

ares: y el marco del eje 2 te~dré Un~ c~r~a·d~ w(C.2 1/21~1,,;Íal J. 
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Adelll4e de la carga vertical, los marcos pueden estar sujetos 

a fuerzas horizontales. 

-@·'.- .. -' 
1 

3 

rtgura U I. 9 llltnlctuni eqt¡ivalente 

1 

-<D 

Una vez defínidos los marcos. se pueden calcul•i- por Jos 

m6todoe usuales de andlisis eldstico. El primer paso de este 

andlisis es deternunar las r1g1deceo de Jos m1embros, pdra lo 
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cual se consideran sus secciones transversales sin ai;:yrietar y sin 

refuerzo. esto es, se consideran los momentos de inercia de las 

secciones como si estuvieran hechas de concreto simple. Para 

poder comenzar con este an4lisis. hay que establecer dimensiones 

tentativas del espesor de losa, y del tamano de 6bacos y capite-

les. en su caso. y sección de las columnas. 

El momento de inercia de las trabes equivalentes debe 

calcularse considerando un ancho efectivo de losa menor que el de 

las franjas mostradas en la figura III.9. ya que la restricción 

contra giro no es uniforme en todo el ancho de la franja sino que 

es mayor en los ejes de columna y menor en loe ejes centrales. Se 

recomienda usar un ancho igual a 

1 • 
0

·
51

• +o.Je, o.s11 1.67 J,/J, 

donde '2 es el claro del tablero que se consídere. en la direc

ción en que se mide el encho equivalente. y 1 1 es el clero en le 

direcc1ón analizada. Cuando no hay capiteles. e es el di6metro de 

la intersección. con la losa o 6baco, del mayor cono circular 

recto {v6ase figura II.2l. Debe ·tenerse en cuenta la variación 

del momento de inercia de le sección transversal debida a la 

presencia de 6bacos, capiteles, vigas y aberturas. Cuando se d6 

el caso de que sólo haya capiteles. se considerard que el momento 

de in~rc1a de la columna es infinito desde la parte inferior del 

capitel hasta el centro de la losa en sentido vertical, y en la 

losa se considerará infinito desde el centro de la columna hasta 
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el borde del capitel en sentido horizontal. 

Con los momentos de inercia y rigideces flexionantes obteni

dos. se procede al en4lisis estructural. con lo que se determinen 

los momentos y fuerzas cortantes en los marcos o estructuras 

equivalentes. Las secciones de momento critico serían las si-

gulentes: 

ll pare le flexión negativa en las vigas, las secciones situadas 

e une distancie c/2 del eje de columnas, y 

2) en las columnas. la sección de intersección con Ja losa o 

4beco. o el arranque del capitel si este existe. 

Una vez que se obtienen los momentos flexionantes en los 

marcos. que son en realidad las franjas sombreadas en la figura 

III.9. es necesario distribuir este momento a lo ancho de les 

franjas. Esta distribución no es uniforme. sino que es parecida a 

le figura III.Bd y se han propuesto los siguientes porcentajes: 

Momentos positivos 
Momentos negativos 

Franjes de 
columnas 

60 
75 

Franjas 
centrales 

40 
25 

Si el momento positivo es adyac~nte a una columna. lo cual 

puede ocurrir bajo la acción de fuerzas horizontales, se distri

buird como si tuera negativo. 



itl sección crítica para 
· \...ftlCXlll!llto positivo 

12.5'! 1 1 ª1/ 

'--+---- ª./2 

75% 

1 
- r 

1 
12.5% ' 

1 
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Figura IU .10 Dilltriblcidn de ~ tlexlonlllt• en fnnJ• de col
>' fnnja l*ltnl . 

En la figura III.10 se ilustra la distribución de momentos 

de la tabla anterior para la franja del eje 2 de la ti.gura III.9 

en su intersección con el eje e y para la zona de momento positi

vo entre los ejes C y 8. Se seHala la sección critica para 

momento negativo en la cual el 75% estd asignado a Ja franja de 

columna y el 25% restante a las dos medias franjas centrales. La 

sección crftir.a de momento positivo se encuentra a la mitad del 

claro ~. y en el l" el 60% del momento correspond~ a::.1a: fra.nJa: de 

columnas y el 40% restante a las dos medias .franjas centr~les. 
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Después de esto se calculan los momentos por unidad de ancho 

en las secciones cr1ticas. entonces se procede al dimensionamien

to de las secciones por flexión. 

A partir del peralte y de los momentos flexionantes se 

calculan entonces las dreas de acero por metro de ancho de losa. 

y estas deben ser por lo menos iguales al drea m1nima por flexión 

y al drea m1nima por cambios volumétricos 

recordando que esta ultima se puede calcular también con una 

relación de refuerzo de 0.002 y que debe duplicarse en las losas 

expuestas d la intemperie. 

se debe tener una separación mdxima entre barras de dos 

veces el espesor de la losa en las secciones cr1tic4s. excepto en 

zonas aligeradas.· y las siguientes disposiciones sobre detallado 

de 1 re fuerzo i 

"'·' 
al Los refuerzos· posJi:.i,jo y negativo deben prolongarse mds alld 

de ~a~~,p~nto' de·. inflexión una distancia no menor que un 

décimÓ del .claro respectivo. 
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b) Debe mantenerse no menos de la cuarta parte del refuerzo 

positivo total m4ximo hasta la linea que une Jos centros de 

columnas. 

e) Por lo menos la cuarta parte del acero de cada franja extrema 

debe estar comprendido en un ancho igual a 0.5 e más medio 

peralte efectivo a cada lado del eje de columnas. El resto 

del esfuerzo irá uniformemente espaciado en la franja a que 

pertenece. Aquí. e es la dimensión de Ja columna o capitel 

normal al refuerzo. 

Cabe hacer notar que el procedimiento expuesto para el 

an41is1s de Josas planas empleando el método del marco equivalen

te solamente es aplicable para determinar los efectos de las 

cargas verticales. Para determinar los efectos del sismo es 

necesario modificar el método conforme se indica mas adelante. 



3.4 An6J.i•~• aprox~mado ¡::x»-~ 
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El dnalis1~ bdjo cargas verticale~ uniformes de estructuras 

que cumplan con los requisitos que siguen. formadas por losas 

planas y cvlumnos sin copiteles ni ábacos <placas planas). puede 

efectuarse asignando o las columnas la mitad de sus rigjde~es 

llngulai~es y usd.ndo el ancho complt!to de la losa para valuar su 

r1g1dez; las 11mitaciones que deben satisf~~~r~~ son: 

- La estructuro da lugc!r·-'a inar-~?s}.s.ef¡~i~léÓu:~ntB simétr.icos. 

- Todos los entrepiSos tie~~·~-----.~-i-;--~~i·~~~-)~ri~~~o de cl--ujfas, 
- ... 

Eri ·una· cierta d__fr~·c_~);~·º-.:·;_·~cj~~~D < cl.~t-o_·-e·s mayor que: 1.2 

veces el menor de ellos. 

El espesor de la _losa ·es apro><imadamente igual al 5% del 

claro rnoyo1· del ·mayor tablero. 

Li!t carga Viva 
, 

por m~ es aproximadamente la misma en los 

dlstintos tableros de un piso. 

Est~ procedimiento aprox1mado oe aplica sólo a estructuras 

qui;- cumplan con las limitaciones senaladas y se estableció 

comparando resultados de marcos t1pjcos realizados tomando en 

cuenta loa elementos ~ torsion. con resultados de an6lis1s 

:onvenc1cinaies en los qu1:1 se variaba 11.t rigidez de las columnas. 

La~ liJnitaciones que se imponen en la ~p1icacion del proced1mien-

t.o (;pro:o:i111ado p1·ov1~nen .:le lao cF.tracter1st.1cas d..:t los -marcos 

uL1li=ad·)S en ou desai-roll~. Este método es una s1mplif1cación 

i.l~l met..:. ... k. dr:l morco ~·tuiv-3.lente. 
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El procedimiento resuelve el principal problema· que se tdnla 

en el analisis por cargas,vert~c~leS de siSl-emas··regulares los
0

it 

plana-columnas. esto es. 1a.-obie.íicjÓn·, satisfc'.lctoria .en· 'los _claros 

extremos. Al no toin~r ~e~ éU:enfa ~-¡. '._--g·i~·Ó: ~~-l~llt ivo:.·que ocurre en t. re 

la elástica medi~ de ¡;,' 1'0$~ ·'y i~.·~·lást;c~' ·de la columna. se 

obtienen erl: l'a ··16~.~-:t~~rii&'nto~~::n~:g~l i~:ci~ -,~aY~r~~ _·qu·~~:- .1 Os correctos 

en su unión Fcori'í{F ; <\'~\}'~';;$ d~ :.'i,;k;d. ~•m~~en~o~ negativos 

inte"'ri0-1~es·t·~:.y?-~C>~'{t:i-~6~ ~<mánó}:-~s:.: En:· "-.láS-.:C/í~~-~6~ :1nterióres lt& 

impoi·tánci'i;• ·d~ ~~t'_;~i ~·f;;i:,to;i' ,~s considerablemente P.norme. A 1 

redué.ir ·da :)igid_6z';--de' "·1aS'· Cóluinnc:Ú:i: s·e aumenta ,:.:1 giro en los 
- ., __ . -··:-·.~ .. -- _> .. __ '. 

nudOS'-cc;n--~-'-Jo·:'.Qú-.f:Se--:.Obtiéne un efCcto equivalente al del giro 

relotivO entr·e losa y columria. y disminuyen los momentos nega.t:i-

vos exteriores de cloros extremos y aumentan los rH:gativos 

interiores y los positivos. 

Con este calculo ap1·oxiniado por c.~u·ga ver-tical que d~n lo:J 

Estructur~~ dta' Cc.. .. nc1 ~to. 1 aF: rn~yort.:s di í~nmr:- ios con n:osu l t.1d•:.s 

de andl1s1s m6s prec1~0~ ~e tienen en lofl mvm'="'ntos de las c.;oli..urr~ 

nos: pero b.:tjo ciJrga ver t l ca 1 los m.,mentos en 1 as col umnae s1.:in 

pequet)os comparados con Jo~ ca1JSddoe por el s 1 smo. que s,-,n 1 oz 

con losa plana han fQllado baJo cargo vert1c&l y s1smo. pe1·c· r10 

baJo cllrga. \'erticat sc.l<!t. L1.'t:::t c·:ina1d1?ro.ci.:·;·1es .:.nt···rio1~$ ~t=->rrn1':1-:.~n 

.1u:!go1· que para el ,,.nalisis por ccu-ga \1¿·rt1c~¡ '!'' ~- 1•.:qu11: ... re-

FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO IV 

RECOMENDACIONES PARA ANALISIS 
SISMICO 

Las losas planas deben reunir ciertas caracter1eticas para 

que sean aplicables los diferentes factores de reducción Q. estas 

caracter1sticas est4n impltcitas en los requisitos de los cap1tu

los anteriores. Al asignarle un valor de Q a un sistema estructu

ral. interviene el buen o mal funcionamiento que dicho sistema ha 

tenido en sismos anteriores. 

El factor Q • 4 no es admisible en este tipo de estructura

ción pues la formación de articulaciones pl4sticas en las vigas 

no se log1·a generalmente en este sistema y el mecanismo de 

colapso estara regido finalmente por la falla de los extremos de 

1 as co 1 umnas o por una fa 11 a 1oca1 por .cortante en la 1 osa 

alrededor de la columna. 

Para el empleo de Q • 3 es necesario considerar efectivo 

para ~alr.ulo de la rigidez a carga lateral un ancho de la losa 

igual al de la columna m4s vez y media el peralte de la los1t a 

cada lado üe la columna !figura IV.ll. 

41 
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Se indica el refuerzo 
efectivo para sismo en 
una dirección solamente 
(en la otra dlrecci6n 
es similar) 

Figura IV. 1Rtfu9nlo .,, la COl'llll<lOn IOM plana-eolmna. 

111 menos 75 por ciento del refuerzc. por flex;on debida a 

siemo debe cruzar el nucleo de la columna. El resto debe colocar-

se en una djstanc1a no mayor que la mitad del peralte de la losa. 
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medida a partir del pano de la columna. Debe revisarse la falla 

por cortante en Ja lo"". debida a carga vertical mas sismo y debe 

ex1atir un refuerzo mlnimo por cortante en la zona maciza alrede

dor de la columna. que cumpla con lo indicado en la ftgur• IV.1. 

Para dicha revisión. la fuerza cortante y el momento de desbalan

ceo deber4n afectarse de un factor de carga 1.4. 

La resistencia en f lexocompresiOn en los extremos de la 

columna debera revisarse con un factor de carga de 1.4 en lugar 

de 1.1. 

Ademas. para poder usar Q • 3. la altura de la estructura no 

debe exceder de 20 m y deben existir por lo menos tres cruj1as en 

cada dirección o haber trabes de borde. El funcionamiento de 

estructuras altas formadas por losas planas y columnas en general 

no fue satisfactorio durante los sismos de 1965. y por esta razón 

se 11m1ta a 20 m la altura de la construcción para poder aplicar 

Q • 3: también podra aplicarse este valor cuando el sistema se 

combine con muros de concreto reforzado cuya principal función 

sea resistir fuerzas horizontales en su plano y con relación L/t 

no mayor de 70 (longitud horizontal del muro en cm entre su 

espesor en cm) sin cargas verticales considerables y si actQan 

cargas verticales importantes. esta relación L/t debe limitarse a 

40 y debe dimensionarse con la combinación mas desfavorable de 

carga axial y momento como si fueran columnas. El espesor t de 

estos muros no sera menor de 13 cm: tampoco serdi menor que o. 06 

veces la al tura no restringida latera !mente. a menos que se 
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realice un an41isis de pandeo lateral de los bordes del muro, o 

ae lea suministre restricción latera1<1l 

Estos muros deben resistir. en cada entrepiso al menos el 

?5- de la correspondiente fuerza lateral. Los requisitos de que 

haya al menos tres cruj1as o existan vigas de borde tienden a 

disminuir la influencia desfavorable de las conexiones de orilla 

losa-columna: las conexiones de orilla entre losa y columna son 

menos eficientes que las interiores en cuanto a la energla 

disipada bajo lae acciones c1clicas causadas por los sismos. SJ 

se opta por combinar el sistema de losa plana con muros de 

cortante. en este caso no se limita la altura de la construcción. 

ni se exigen tres crujias ni vigas de borde: de hecho se supone 

que el comportamiento de la estructura estar& gobernado por los 

muros de concreto. Para cumplir con el requisito de que en cada 

entrepiso los muros sean capaces de resistir no menos del 75% de 

la fuerza cortante que en él actúa, puede analizarse la estructu-

ra completa. aislar los muros y determinar qué fuerzas cortantes 

actúan en ellos: si en cada entrepiso la fuerza cortante que 

actúa sobre los muros es a 1 menos e 1 75% de· la tota 1 de ese 

entrepiso. se puede suponer que se cumple con el requisito. Se 

sobrentiende que loa muros han de ser continuos desde lo cimenta-

ción hasta la azotea. sin variac1ones bt·uscas en rigide-z., ni en 

resistencia. 

(1) Sin ecbsrt¡o. si la construcción es de uno o dos niveles, con altura 
de entrepiso no aayor que tres metroo, el espesor de los muros puede ser· de 10 

""· 
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Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores. las 

estructuras en que las fuerzas slsmicas sean absorbjdas por el 

afecto de marco que se forma entre las losas nervadas y las 

columnas deber4n di sellarse para Q • 2. Se usará tan1bién cuando la 

resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas 

con columnas de acero o de concreto reforzado. por marcos de 

acero o de concreto reforzado. contraventeados o no. 

En todos los casos se usar6 para toda la estructura en la 

dirección del análisis el valor m1nimo de Q que corresponde a los 

diversos entrepisos de la estructura en dicha dirección. 

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales 

en que se analiza la estructura. segón sean las propiedades de 

ésta en dichas direcciones. En todos los casos las columnas 

cumplirán con los siguientes requisitos<2> , 

l. La dimensión transversal m1nim~ no sera menor que 30 cm, 

2. El 4rea bruta de la sección transversal. Ag. no ser4 

menor que l'u/O.sr·,, para toda combinación de carga. 

3. La relación entre la menor dimension transversal y la 

dimensión transversal perpendicular no debe ser menor que 

O,./, 

( 2 > Estas se dise!lar<!n cOIDO si fueran marcos dCic~ i les 
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4. La relaciOn entre la altura libre y la menor dimensión 

transversal no exceder& de 15. 

Las columnas podr4n dimensionarse con los momentos y fuerzas 

axiales de diseno obtenidos del an61isis. si al factor de resis

tencia por flexocompresion se le asigna el valor 0.6. La inten

ciOn de pedir que las columnas cumplan con los requisitos para 

columnas de marcos ductiles es asegurar cierta capacidad de giro 

inel4stico y de disipación de energia en los extremos de estos 

elementos. cuando la falla tienda a ocurrir en las columnas y no 

en la losa. 

La causa principal de la menor·disipación de energ1a que se 

p~eaenta en este tipo de estructuras es que. en parte, la trdns

mision de momentos entre losa y columna ocurre por la torsion de 

la losa. mientras que en una estructura de vigas y columnas la 

transmision de momentos entre vigas y columnas implica principal

mente la flexión de estos elementos. Las zonas de comportamiento 

inel6stico en un marco ductil se forman principalmente en las 

vigas y se comportan rea Jmente como articulaciones causadas pó1· 

flexión en las que durante varios ciclos puede haber una franca 

dis1pacion de energ1a. en buena parte debida a la fluencia ,del' 

acero de tensión. las 2onas de comportamiento ineli!stico en ,un11 

estructura formada por losa plana )' columnas puede formarse en- ¡.;· 

losa alrededor de las columnas o en las propias columnas. Si el 

comportam1ento inelástlco ocu1"re en la losa. aunque. una por·cion 

se debe a flexion de la losa. hay otra parte significativo 
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causada por torsión de la misma, la cual no implica fluencia del 

refuerzo. sino m6s bien dano en el concreto, por lo que la 

disipación de energía por este concepto es mínima. Otro efecto 

desfavorable de la torsión que ocurre en la losa es que la va 

debilitando alrededor de la columna y causa que disminuya el 

n(lmero de ciclos de acción del sismo que la losa puede soportar 

antes que pierda su capacidad de transmitir la carga vertical a 

la columna y se produzca la llamada falla por punzonamiento. 

4. 2 s,:¿•e- .lo.a p.lana--co.lumn.• .parm 
,......,i.e,:¿r- •i~. 

Las uniones losa-columna deberan dimensionarse suponiendo 

que el esfuerzo de tensión en las barras longitudinales que lle

guen a esta unión es 1. 25 iy . 

El refuerzo longitudinal que llega a la unión debe pasar por 

el centro de la columna. 

En cuanto;a la revisión de los nudos. se admite prescindir 

de v~ri_ficar.·· su -~~~i.~t~nc,i a· a fuerza cortante,.porque el nudo 

está confihado ·~n· té.ct~~ direcci'ones por la losa. y si ésta 

llegar" a deb;·;ita~se ;l;e~e·d~,; de,l n'úd~ y disminuyera la efica

cia del conf inam'iento ... que . suminisü'a. ··1a. ;·peqÚefla'· dimensión 

vertical del n'l\cto:'·q~e/~~.~i~Üa1 ~¡ fap~~~rde .·,1~:'.1o~a~· dificulta 

la formación. de'.· uo'.~ecan;is~~ •. de· fál 1 .. ~ definÍi:tó •••· po~ ~ri~tas 
.. ·, .- - .. - - - ' 

i ne 1; nadas .causadtis por la .'tuerz~ ·.cortante. 
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No se define la cantidad de barras de la losa que en un nudo 

deben pasar por el núcleo de la columna: dicha cant1dad queda 

determinada en cada caso por el ancho de la columna y la separa

ción entre barras que haya resultado en la zona próxima al eje de 

columnas al dieenar el refuerzo por flexión según se muestra en 

el capítulo V de este trabajo. 

Toda barra de retuerzo longitudinal que termine en un nudo 

debe prolongarse hasta la cara lejana del núcleo de la columna y 

rematdrse con un doblez a 90 grados seguido de un tramo recto no 

menor de 12 di4metros. La sección cr1'tica para revisar el anclaje 

de estas barras serd el plano externo del núcleo de la columna. 

Los dUmetros de las barras de la losa y columnas que pasen 

rectas a través de un nudo deben seleccionarse de modo que se 

cumplan las relaciones siguientes: 

hlcolumnal/ db (barras de lúsal ~ 20 

h(losal/ db Charras de columna> i 15 

donde h(columnaJ es la dimensión tran~versaJ de la columna un la 

dirección de las barras de losa consideradas. 
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Las formas y momentos internos pueden obtenerse por medio de 

métodos reconocidos de an6lisis al4stico suponiendo que la 

estructura se divide en marcos ortogonales. cada uno formado por 

una fila de columnas y franjas de losa limitadas por las líneas 

medias de los tableros adyacentes al eje de columnas considerado. 

Se tomar4 en cuenta que la rigidez de la losa no est4 concentrada 

sobre el eje de columnas. como ocurre en un marco formado por 

vigas y columnas. Para el an41ieis ante fuerzas laterales. sólo 

se considerar4 efectivo un ancho de losa igual a c2 + 3h, centra

do con respecto al eje de columnas cc2 es la dimensión transver

sal de la columna normal a la dirección del an4lisis y h el 

espesor de la losa). El an4lisis ante cargas verticales puede 

realizarse con el procedimiento aproximado que se incluye en la 

sección 3.4. si se cumplen con las restricciones que alll se 

indican. 

En lu figura IV.2 se ilustra como se divide. en marcos en la 

direcciOn longitudinal la estructura de dos niveles que ahí 

aparece. An4 logamente en .Ja. dirección transversal la estructura 

se dividir1a :Bn, :-Cú4,.t··r~,'~m·~·-~-~~-~',:: :·~~~·:,_.iriler'.ioYeS y dos exteriores. 
··,.:~~{::_:·::~<~·:'"\~;¡_.-"~:~·,·,; ·',":~i~;_,'- -;;·: .. .;?'· ·"··~· ,,,··_. 

Ei. 'tómá(~~ ;.~~?j:':a,::~u .• ~d:,·~e· .. ,~1 .• ·~c,:o:,:l.rum"/gn-':a~ds'~ .•. zs'd1ogn.ifla1'calosa 
concentf~d~-- sobre ,;•;¡,¡;;eje . que hay que 

.. .: .·. ... .. . '' ~ . " . : 

considerar la forma <iJ- t~abajci ·¡,·st:ru'~tú~a Í d~. los sistemas losa 
. .-:· - :;· ·;) . " 

plana-col•.•~mÍ's,. en 'la ·cual . ·fo~·gan' uri:: papel' muy importante las 

no es:tn 
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Figura IV .2 Idealización de un sistema de piso de loso pldM en el 
sentido lorqitudinal. 
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torsiones. En forma cualitatjva. el funcionamiento de ~stos 

sistemas en el intervalo el6stico se describe ~ continuaci~n. con 

baee en las figUr4s indicadas. 
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La figura IV.3 muestra una viga y una losa plana de crujías 

de orilla. A fin de simplificar el dibujo supónge2e que las 

columnas son infinitamente rlgidas en flexión. En el caso de la 

I = eo 
col (b) 

Figura IV. 3 Dlfe1'9Acionn en una viga y en una lcu plana de cn¡JiM de 
crilla. 

viga. no hay giro relativo entre el la y la columna o la eld.stica 

de la viga es horizontal en su union con la columna. En la losa 

plana. si ocurre un giro 1·elat1vo entre la elast1ca media de la 

lesa y la columna; sobre ~1 eJe de columnas el giro relativo 

·~ntt"e losa y columna es nulo. pero va cr~ciendo hacia ambos 
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ledos y es maxüno en los bordes late1·;,les de la los» ·- . Esta 

diferencia en giros relativos implica la torsiOn de la zona de lo 

losa ABCD. como se aprecia en la figura IV.3b. Para valuar momen

tos de inercia de losas y columnas puede usarse la seccion de 

concreto no agrietada sin considerar el refuerzo. Se tendrá en 

cuenta la variación del momento de inercia a lo largo de vigas 

equivalentes en losas agrietadas. y'de columnas con capiteles o 

4bacos. También se tendrán en cuenta los efectos de vigas y 

aberturas. Si solo se usan capiteles. se supondrd que el momento 

de inercia de las losas es infinito desde el centro de lo columna 

hasta el borde del capitel, y en las columnas desde Ja seccion 

inferior del capitel hasta el centro de la losa. 

Al analizar los marcos equivalentes por carga vertical, en 

cada dirección deben usarse las cargas totales que actúan en las 

losas. 

En el anal is is bajo cargas verticales, para tomar ·en·· clienta 

el giro relativo entre la elástica medi'1 de la Josa· y. Ja «:olumria, 

se puede suponer que la losa se une ~;la 'colum~a por medici\1~ un 

elemento que so10 trabaja " tors10~_:'-~~.,~•n,;r~ ~»;;. I~ co6exió'ri 
losa-columna de la t igura IV, 3: qÚed~ ::ide~··I iD~~'á'i' ·coino:se':.muesfra 

en la tigura IV.4a. un morco .. de 1~i?p1iri~fry¡'é~iu~~~~·.:d:e dos 

cruJtas y dos njveles se idel!Ji'zal;Ía'·Camr.»_éff?"If~'S·t-r~·-~en~·:ia·~fiO-Ura 
IV.4b. Jlst que, pa.-a t•,mar en éuerit~.~~~:·1;;; hgiélez ;.:'¡.¡'.e~·;~on de 

la losa no est6 concentrada .sobre ei' e.Je de doi¿mnas,, úna fo~ma 
de proceder al tratar J4s cargas ~e-i--t_Íc6:1~s-·sérjcil 'íd~·a1ú:ar. los 
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m11rcos como en la figura IV.4b. y analizarlos. con progr<1mas de 

comput11dor11 (3) . 

(b) 

Figura IV.4 Elementos sujetos a torsión entre los11 y columna. 

Es poslble usar formas si1nplificadas que permiten anoli::ür 

estas estructuras como si fueran marcos planos·. Anta fue-rzas 

horizontales se reduce 111 rigidez de la losa'al prescribir un 

ancho efectivo de c2 + 3h. lo cual equivale en 'cierta forma li 

(3J Por ejemplo el pr<:<¡rdlllA SAP rv. 
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asociar a la losa el elemento a torsÍón: esto es. la flexibilidad 

de la losa se suma a la de ·este e·leniento por estar conectado en 

serie. Bajo' cargas vertfi>iiles 'se reduce la rigidez de las colum

nas a· ·1a niit·ad~ <1~->q~~ e~uival~ a ·asociar a las columnas los 
;" ,.· ....... _,_, ' 

elementos''a'•toi'sfón;:;,;,:¡~1 ·la flexibilidad de las columnas se suma 

a la de) eleine~ti ~ ;tb~~ión. 

El·' a~dho efectivo ·de losa para an41 isis por fuerzas latera-
... ·~'-, 

a c2 + 3h es el valor que se ha recomendado reciente-

mente apreciablemente menor que el ancho 
.. ·-' 

efe~·tiYO. Que ::·::.~~--~-~-~íkc·fa·~- las normas técnicas anteriores porque 

toma en.'é:uenta ~i'_gJ;.;;. inelastico que ocurre entre losa y columna 

bajo acciones ~-(~~tii~l)t~s ·:como_ las impuestas por 

circunstÚéia's cju~<~~'°h~~!an sido consideradas. 

los sismos. 

Si se deseara 

anali::ar 1:: esi:rJ6i~;~:: _i.'d-~~{iz~-~dolá con elementos a torsión. 

cuyas propiedades cond~jerO:n .a resú 1 tados semejantes ¡, 1 os que se 

obt.ienen analizando nia~cos '~la_rios con, ~ndho eqtd~ai~nte de losa 
• ·' ' •. r ,.¡ .. 

igual a c2 + 3h. 

En losas , alig~r~das:. la morñerl~o de in·ercia 

puede _tomarse: en ·cüertta -~e·n ,:f~'?m~~·-a'P-~0X1~.ád~_: 1:1~~ñd~.:~~.1_ .. proinedio ~de 

los momentos ae'i_n~rciii'. de¡;,¡ secci6n ét,el ;cent}'.o.d~1 .c1;r~-y de 

una'sección'·:adya~e.i:it~ a ia coÍumna, o 'al'.<'!b~éo •o_·éa_··_P_ .. i~ei,·~ue . . -. '''i , 
rncluya la zona· r11aCi Za ···que~ ~'e. Cf~ J~: .. '.á i're~dedor·,_·d·e .,;e~t~s':'-9 l·~m~·nt-Os: 

·> 
Es la. Pt;esenda( de nos.capiteles 
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lb loso se incrementen. Los Cdpiteles deben reforz4rse con 

anillos cerrados hori2ontales y barras parolelas a la superficie 

del capitel situadas en planos verticales y ancladas de la losa 

en sus extremos superiores y en In columna en los extremos 

infe1·iores· Ceste armado se aprecia mejor en la figura IV.!ll: s1 

el sistema losa~columnas debe resistir fuerzas de sismo. este 

refuerzo es necesario particularmente. 

La necesidad de 

considerar la totalidad 

dirección :ortogonaí de 

la 1 Osa se: p:One 
1

>; d:,~ ma-
",~·,.._ -- ..' <_,_ 

ni fieato con 'fa' -,~~yuda 

de 1 a · ftgur~.>1v; 6 .'' Su

póngase q~;~·:: ~~e;' 'c~Íbcan Figura IV.~ refuerzo de un capitel. 

refue·rzÓ~~-p-~~:;:-.<t~~~~\toda la cat"ga en una dirección y no se usa 

refue·1.;,ZoS, ~--~;:·,,~:;;·: '~'f'~-~;~:d i re Ce ion. pensando que esto OC? eS necesario 
,,,; _· )1 ,· ._., ~ ' 

en viSta:_~~-:-'.·:q~~~ Y,~_-,.S~ ·:-~~~~--toda la carga en la pri~·~ra d_ire~cion: 

la f¡l l~ :¡,~:Ji;fi'i}~{~_,.;·· <,1a di rece ion n~r:~~',I. al refuerzo con una 

resistencia'pr~.c~ica~-~nte ;'nula; púe.s ~'s ~~j~ .. ~té ~ue el refuerzo 

usado .e.n nada coíítl'ibuY_e}~§~'.eyitar' i~~tfff~\~g' ·.la otra direc

ción. ·s~g~.~. se ;:~.a·r::.éc)a.;;·e'"n-~:~ra·ft,.i9'~1:4\ . 
. ,;:,;<·~ ~-: .. '.<{.::,··:·: -.~:·: 

Una tránja'd~':coluinna: va ~.10.:1L;o':c1~. un·éje de .columnas y 
~. '·: "-·' ,--· . - :: . ... . ,··:.. -: --~ ' ... . . . . ::_:. . . :' . . . 

su ancho"· cado. lado cie1'ti.Je es _Jguá1_~ 'la ~u~~ta'part.e.del -claro 

menor. entre ejes'. del tab,lero. correspondi_ente. Una franja 



Figura IV. 6 Fa! la de una losa plall!I reforzada para tomar la carg" en una 
sola. dirección. 

central es la limitada por dos tranj4s de columna. En cuant~ al 

lincho de las franj!ls de columna. este es. igual. a cado !"do del 

eje de columnas. a la cuartll ... ·parte ,del claro'.'menor\·. tanto s{ la 

franj" es paralela .,¡ cl!lro }.argo': e;~~· si¡¿, es'. ·~·Í cí~;..o corto. 

La rllzón de esto es que las c'u;,_vatúÍ-as~_y ~~r{an~o loi mo~e.ito:S. 
tienden a concentrarse cerca ·dél. -eJe 'dé 'cÓiun1n~s indep'endient~-

mente de cudnto se extienda la. los" :hacia, I~~ '.¡~dos,; 
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CAPITULO V 

RECOMENDACIONES PARA DISERO 

~- :z DS111•1'>6'.Son-S•nt:o el•~ 1-.ruerso ~ 
.1'~~.Sdn. 

Para disenar estructuras sujetas a carga vertical y fuerzas 

laterales de sismo se puede proceder en la forma siguiente: 

l. Determinar el refuer~o necesario por carga vertical y 

distribuirlo en las franjas de columna y centrales de acuerdo con 

lo sella lado en lá áo;'cciól1 3.3 1 los .coeficientes-.descritos aht son 

apl1cabl.,s,;a ciar;;s\~t~ri~r~~,~~j~: dar\'.1~ ve'rtr.Ú1i. excepto el 

necesario 'pa~a Oioment? rlegáfi\;o: ~Xtehor . en' cJaJ'OS extremos, e 1 

cual se col'.ocariÍ' co~o. ~i·}~~~a.re~u~rzo poi' sismo!ll . Para este 

momént.;, .:¡¡;'·1)~,{j~.(¡·;; .·.:é·.;¡¡'¡¡,;;:;a· que •n.; est4 incluida en el ancho 

c2 + 3h. a~;;;d~~¡,;,:-¡~~;ii'an~a~ ~entrales. contar4n con el refuerzo 
- -·,-; -~-· -". ·, 

m!nim6. poi: 'fíexiÓn dado por la éxpre:•!fl!Jr 
. Var· • o .sr. "°ir¡, 

e 1l :·Fsto • q;;iere decir que la totalidad de este ll>Cll>ento debe resistirse 
~~:~./~~~~ .. ~~~~~~~~ ~~-~ ~~~~n!:U"l a e, 1 3h y quP. al menoo el 60 i dé él 
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y por cambios volumétricos por la expresión siguiente: 

en donde 

HOM1 ª• • t',.(ir1 +100) 
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a8 4rea transversal del refuerzo colocado en la direccion que 

se considera. por unidad de ancho de la pieza (cm 2tcml. El 

ancho mencionado se mide perpendicularmente a dicha direc

ción y a x1 . 

x 1 dimensión minima del miembro medida perpendicularmente al 

re fuerzo e cm l . 

Este refuerzo debe tenerse en cuenta en toda la losa. Al 

menos la mitad del refuerzo negativo por carga vertical de, las 

franjas de columna quedardi en un ancho c2 + 3h cerlt·'rado .con 

respecto al eje de columnas. Cuando hay transmisión iÍnpc;rtante de 

momento entre losa y columna. como ocurre entré·-'¡~:~ .. ~:~-~:~,:¿-~rieB de 

orilla bajo carga ve1·tical o en todas las ,c0néXi·~-~~·s·:.6u·~~~·~·~·· Bctú-a 

el sismo. los momentos en la proximidad .,del·' '~J·~~·dc columntls ·. •.: ... ·_,,··.-, 

aumentan con relación a las que a 11 i ocu;.:ren:e~· :~á~gas ·intériOi-es 

bajo carga vert i ca 1; de a qui e 1 i~.~J~·~¡·t:~ ,•de concentrar e 1 

refuerzo para sismo y el de conexiones de orilla bajo cargas 

verticales cerca del eje de. columnas. 
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2. Determinar el refuerzo necesario por sismo y colocarlo en 

el mencionado ancho c2 + 3h. de modo que al menos el 60% de él 

cruce el nücleo de la colwnna correspondiente. 

Figura V .1 Momentos para colc;ulor el refuerzo necesM"Jo pcr sismo. 

El término "refuer::o poi- sismo" mencionadO en· el Párrafo 2 

se refiere al refuerzo, necesario 'para el momento ·cjue 'es igual " 

la diferencia entre el;m;~~~to ~~ disefl~. fo(u·:bajo la ~on;bin~c¡ón 
de carga muerta. Y.:car~a 'vi va/m6xl~f· :ne ';aCuerdo' cóh 1 O .. anterior. 

en la figura v·.1 ~,.:~Os_;· :_rJl:~~:iifit'.~·s:~:·n§gd·:t i~~ª-~- e rl6Ce~a1~i~S .. por · sl Smo 
.. '' ... ,. -· 

estdn representadosc-.·por:·;' Ías:. zOrlás con· raYádo ab-iert·o y los 

pos i tivoo por .:1 a~.~-~-~-~~:~·-fc~; :-·i~:~~d~~ :~e;rado .- <El -- re-tu e~~~- riecCslu· lo

por sismo p_ue~e '.'ob~·e·ri·~--~~-e---~ '~~~~·ti·~:- d~ )-a_ ~~v~-Ívent~-de momentos 

resistentes ·ne~esari os. Mu. 
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Adem~s de lo especificado en las secciones anteriores para 

el refuerzo es recomendable tambi6n cumplir con lo siguiente: 

1. Al menos Ja cuarta parte del refuerzo negativo que se tenga 

sobre un apoyo en una franja de columna debe continuarse a 

todo lo ldrgo de los claros adyacentes. 

~ Por lo menos la mitad del refuerzo positivo m4ximo debe exten

derse en todo el claro correspondientel2l . 

3. En las ,franjas, de ··coii.ünfl.;· debe . .,xistir refuerzo positivo 

continuo en todo ei .;laf~ e!n'.;'ri~rit.iélad no menor que la terce

ra parte.d~i' ;..l!á~;~-0 ;;~~~:{fü~;m6idnío que se tenga en la 
,_ .• - '"'· ' '<.',· 

franja , d~·~-· -~-~-,o,'.·J~~~~\i~ ··<~~,~·t;~· cilá'~~ ri6n~id6rado. <;on esto se 

asegurd ".qÚe :·~:~'f'~~·,;:f'~~~~:~~._-._;ú:~~t,~·,;-' con una ci"erta resistencia 
:/ -'<;: -<:~< .. ~~;-~<·:·~)-'.-. ,·::.(\·::)~.-~'if1';:;_'~1 ~-:;.··/.:~" -_:.-·¡: ·:, -< 

minima autono'!'aidehresto ·de ,,1¡, .. >:1a'é4. y que por si solas en 

un mome_nt~·-: ci'~Ao ~:~i~m~-~-r ~:~-~-~~;-~;Coh: ¡·~s 'Col ümri4s. 
·-,- - .~:i. ·: ,' ./;\:·~· .. ; ¡ ,1 ,_:,:/:,:·, -: • • ..~:-" ,". • :- ': ·.:· : •• '.'. 

4. El refuer~6 ;cÍ~i1·~~üX¡~~~~\~X~L;;~t;;.aviesa el nOcleo·de un.a 

columna n6~er6)nie;~o'r~~c¡~~?1~clnit,ac1;,del que lo cruce en el 

lecho su~e~i~h, Y deb~<a~~¡:,.,:~~;cÍk >modo c¡ue pueda fluir en 

las carás de l~. col¿m~a-:· ~/,~,~~iXi~df<lH:~ s_e pide de refuerzo 

de techo interior suminfSt:rá --éiáY.ta· resistencia a ttexion 
• -. . . ! ;·' < · .. ·. .:·-

positiva ·en caso de que durante, u~ sismo extraordinario se 

invierta el signo de.l momento flexionante en la losa cerca 

C 2) F.sto tienen por objeto tocar en cuenta variaciones en la pceición 
de los puntos de inflexion, en part1cular 4 causa de que la intensidad del 
sismo e:<ceda a la previsla. 
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de la columna. Otra función importante que tiene este re

fuerzo es disminuir el riesgo de falla catastróf1ca por 

punzonemiento de la lose, pues ésta podría quedar colgando 

de dicho refuerzo en caso de ocurrir el punzonamiento. Se 

hace notar que para este fin no es útil el refuerzo de la 

lose del le9ho superior, porque se separaría de ella al 

desprenderse el recubrimiento. 

5. Toda nervadura de losas aligeradas llevar~. como mínimo. a 

todo lo largo. una barra en el lech~ inferior y una en el 

lecho superior. Al revisar el refuerzo m4ximo po~ flexión en 

losas aligeradas. debe cuidarse de no incluir los bloques de 

aligeramiento al valuar los anchos de las secciones resis

tentes. 
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La sección cr1tica para flexión negativa en las franjas de 

columna y central ae supondrd a una distancia c/2 del eje de 

columnas correspondientes. AquJ. e es la dimensión transversal de 

la columna paralela a la flexión: o bien. el didmetro en la 

intersección con la losa o el dbaco. del mayor cono circular 

recto. con vértice de 90 grados. que pueda inscribirse en el 

capitel. 

En una losa plana que falla por flexión se forman lineas de 

fluencia negativas que son tangentes a las caras de los apoyos 

interiores. Por esta razon. la sección critica se supone a c/2 

del eje de columnas. En un apoyo exterior no se forma 11nea de 

fuerza a menos que exista una viga de orilla con suficiente 

rigidez y resistencia en torsión: sin embargo. el acero de 

flexión de la Josa fluye en el pano de la columna. por lo que 

también en las columna:s de orilla procede suponer la sección 

critica a c/2. 

En columnas. se considerara como critica la sección de 

intersección con la losa o el 6baco. Si hay capiteles, se tomar6 

la intersecc16n con el arranque del capitel. 
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Puede omitirse el cálculo de deflexiones en tableros inte-

rjores de losas planas macizas s1 su perc!llte efectivo mínimo no 

es mayor que 

kL(l - 2C/3L) (Ec V.1) 

donde L es el claro mayor y k un coeficiente que se determina 

como sigue: 

losas,con ábaco Ir • o. ooo&".¡T;w a o. 020 

losas sin ábaco Ir • o. 0001 s".¡T;w a o. 02s 

En las expresiones anter1ores fs es el esfuerzo en el acero 

en condiciones de servicio. en kg/cm2 (puede suponerse igual a 

0.6fy>,,._ w es Jo c4rga en condiciones de servicio, en kg/m2, y e 

Ja dimension de Ja columna o capitel paralela a L. 

ecuación V.1 deben aument4rso 

20% en tiib'l~,~~~:'J~t~riores o en losas "J igeradas, 
. " - ' '~· ( 

Los' ~alo~e~ obtenidos con, la 

La flech4' elástic4 en el centro de uri tablero interior de 

losa P.la.na bajo carga relativamente uniforme puede se puede 

exprP.sar como A•awL'/M> . donde w es l 4 c4rga por rfl. L es el 

cl4ro mayor del tablero, hes el espesor de la losa. E el módulo 
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de elasticidad y • un coeficiente que depende de la relacion de 

claro largo a corto. Si se desea que A/L no exceda de un cierto 

valor, segun la expresión anterior el espesor debe cumpl1r con 

h;a ~ e dJ L L • A'./ít L 

condición que es la base de la ecuación V.1. El factor 11-2c/3L) 

toma en cuenta el efecto de la d1mensión de la columna o capitel, 

el cual es favorable. 

El coeficiente k se hizo depender tambien de F
5 

atendiendo a 

las consideraciones siguientes: 

En una secc1ón que esta agrietada. la curvatura es igual a 

•eld ll-k) , en que •• es la deformación unitaria del acero a 

tensión y kd la profundidad del eje neutro. En términos del 

esfuerzo. f 5 , y del módulo de elastic.idad E5
• queda 

r. /d 11-k> •• 

Si integramos estas curvaturas. se llega a que la flecha en 

el centro del tablero tiene la forma: 

li•B r, L1 • ll f', L1 
d h 
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En tableros de orilla. la flecha m&xima es mayor que en 

tableros interiores debido a la falta de continuidad en el borde 

de orilla. En losas aligeradas la flecha m&xima es mayor que en 

losas macizas por la menor rigidez de aquéllas. Normalmente un 

piso formado por losa plana tiene tableros de orilla y tableros 

interiores: sin embargo, se usa un espesor constante en todo el 

piso, definido por los tableros de orilla. Es valido suponer que 

todos los tableros so·n interiores si la losa sobresale en voladi

zo. entre cuatro y cinco veces ·-su espeS,o-:. on todos los eJcs 

exteriores de columnas. 

En un piso de losa plana aligerada que tenga tableros de 

orilla el espesor se determina aplicando un factor igual a 1.2 x 

1.2. al espesor que resulte de Ja ecuación V.1. pero como ya se 

mencionó. en ningún caso el espesor de la losa. h. sei-'6·ri1énor de 

10 cm. cuando existe 4baco. o menor de 13 cm si no lo hay. 
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.5. 4 E.L'ecto d• .la• dl.ber'tc.u-..• •n .1~• 
p.lana• 

Es admisible construir aberturas de cualquier tamano en la 

intersección de dos franjas centrales. a condición de que se 

mantenga. en cada dirección, el refuerzo total que se requeriria 

si no hubiera tal abertura. El efecto general de las aberturas es 

interrumpir Ja continuidad y uniformidad del flujo de esfuerzos 

de f_ l ex,i ~n ·Y. C6~~ar.ite~ ·---y provoca Y. Concentraciones de esfuerzos. 

La i nf 1 UenCJa .'de ;una· abertura depende de BU loca J ización y de BU 

tamaf'lo. 

,·~. - ' . ·• ¡ . '. ; ;: -

Eri la int'~rs.~c~ión _de:.dos franjas de co.iumna. las aberturas 

no deb.en int~~~~ftip'j r_::.;¡6~ i~ u,n S o~ta~o¿_deT'ancho de cada una de 
-~ _.;.· '-J:· -~ :·,;· :~.' - ::· 

dicha:s f,).anJiuií.;:É:n·· ¡·c;9;¡~-do's;él~· 14,s. ábe7tui"as debe suministrarse 

er refu~~z~ .. ·-_::·_\·_q-~eI6~~:r'4_:;;~;~~~-~fi~~:: ;-~ª·1 :~·ªn·~ho 9ue ªª 1nterrumpio ª" 
cada élfrecció;.;;::E:i)eie'ct.';; íif9,n~· abertura es mayor en franjas de 

ca 1 umna -·que·>~'i{ff ;-~i:fa·g¿>.Cen·t·riti'es\· 
":;::_:·:~; ..,. "-~ -·.,;,; ' .. -~_~\::~ ~; 

·.·.·.·.- '~-·::'. ,.,::'.· .. ~h~1·>:~:~··,,'·~· :-,~'.· 
En la ·.1nfersecciOn'de :una ·franja de columna y 

centi'al. 1'~~, ií~:'reti~;~ riCl'd'~h~~: i~~errumpirse mas de 

una franja 

del iinc~.:; J~ .caa.á ~~-¡,·Cié·• :úciha's franj~s. En 

aberturas ':~~be' ¡¡_iimiÍ!!'~t¡.¡¡¡.ée e i 'refuerzo que 

un cuarto 

los lados de las 

corresponderia al 

ancho·: ~u· .. ~; Ae .i·~~-etrUn\p:~,ó :_~.e·n· cada· ·diroccion. Ld intención de 
' ~ ,; .. 

colocar a los ·i'~ilo~·:Únii" a·bertura.el refuerzo que en ella se 

i ntt.trru!l:lpe_ es ·':.~·~:;~~e:~e;· -~~1 momento de f 1 uencia. tt;>ta_l _ OeceSari o 

pdra el" ·equfi ibi"io e_n .:unC sección de· 1a lOsa que cruce _.Po~··_la 
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abertura. En ciertos casos. podría ocurrir que la seccion se 

volviera sobrerreforzada, al disminuir el área de concreto a 

compresión y no disminuir el acero de refuerzo. Por esta razón es 

necesario revisar que no· se exce·da el refuerzo rn6ximo admisible 

en las secciones afectadas por aberturas y se use sólo el ancho 

que resulte de descontar los aberturas. 



CAPITULO VI 

APLICACION A UN EJEMPLO NUMERICO 

Con el objeto de ilustrar de manera m6s objetiva los concep

tos expuestos en los capltulos anteriores se desarrollará el 

anál is1s de un edificio de tres p1 sos cuya estructura est6 

formada por marcos ortogonales de losas planae reticulares sobre 

columnas. y el diseno de uno de los tableros de la losa del 

primer piso de este edificio. 

Descripcion de .la. estructura. 

El edificio.·;,~ \ibica en San Júan de Aragón, Estado de México 

y est6 destinado·~ ~ffoir\i.s ~articulares; .Los siguientes cróquis 

muestran e.sqÚemllt.icamen~e·e1 alzado y ta' planta: 
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90 600 600 

DATOS: 

Columnas de 60 x 60 cm 
Casetones de 60 x 60 cm 
Peralte efectivo d • 3ó cm 
Espesor de la losa h • 40 cm 

Estructura tipo,B: 
Oficinas cv -' 250 kg/cm 2 

:>:;,>' 

Factor de ·carga CCM + cvmáx> 
PC ;, 1\4: 

p de car~a(~~ + c.v .. insl + $) 

PC ~ 1'1 

Materia les: 
Concreto t' c • 250. kg/cm2 

Acero ·de re.~uer20 .f y • 4200 kg/cm 2 

600 600 90 

•• • 
600 600 
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La.s constantes que se usarán en este ejemplo son las siguient~s: 

r*c • o.e f'r • o.e c2001 • 160 kgtcm2 
? 

f"c • 0.85 f c • 0.85 Cl60l • 136 kg/cm-

debldo a que t*c < 250 kgtcnf. entonces: 

[i7 - ¡;¡;;- - 12.65 

-ozi/EC
fy 

o 7 l/2jÜj 
4200 

- o. 002357 

- o. 75q,
0 

-
0.7a...t.:.!J:.. 4800 -o 2§y13Q~ - 0.01143 

fy f y •6000 4200 10200 

E • 14. 000 ./f7C • 14. 000 i201i - 198. 000 

Por otra parte. de 
entre ejes y teniendu en 
distribucion de estos en 
en la siguiente figura. 

acuerdo a la longitud de los tableros 
cuenta la dimensi•:in de los casetones la 
uno de los tableros es la que se ilustra 
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DISTRIBUCION DE CASETONES 

. 95 . . . :.·410.·· • . 95 



CALCULO DE CARGAS 

CARGA VIVA MAXIMA !CV inst) 

W • 8.94 m3 x 2.4 T/m3 ~ 197 Ton 

Entortado o .15 x 1. 6 •:O. 240, Ton/nf 

~~~~~r~~~:do 0.03.x 1.5_ ::1:1~~:T~h/~ _jg,·~;~/ 
. (126.40) 

Columnas • 15 cols. ii':o;i;xó'.'6xc3/2-'o:.4i x ·.2.4 • 14.26 Ton 

Muros interiores• i;1'0.,(\0!2s1'.~:22!x 5;4 -:.32,70 Ton 
. .''·; -._\:;;;-:,\· ',; 

Suma de cargas ·w3cc.; 194~1~~)ri:1i~-.~?;.3f7\, .381.0 Ton· (370. 361 

Niveles 2 y 

w3 • ~~d~2o~.f·~~ ii;:323iT~n/m2 ·11.:ig ton/IÍl 1 

. ' ~ '. ''.-,:; .: -1.'l . ~ ~'., ; 
,·:," ~:~~;·~· 

w1osa .... 197 .Ton·;- .-. ·~t'.. '':: 
~~:~ ~~e~~~~~n~; .. ~~ri;:dd~ c'i~t~i~~~ .: f g~g Ton/~ 2 . 

Carga viva• , {• \,,¿ :;'{: {: '·.".', r~;g Tdri/m2 
·.:~; -~~· ' •:·,,_-

w - o;37.x 25;0 x 13 .• e ~ .. 1;:i2.Toii'' 1106,011 

15 x ~;¿~ 6;¿;{,_1:5+1.l>ix 2.4. ~ 33.70 Ton. 
(t. 5~l; i J X 0. 25 ~ ;¡';¡ x' S. 4 ~ 77 .• 22 .Ton 

Columnas 

Muros 

(0.180] 
(0.300) 

<-. it:; -:<} ·t·::r. ·:·~-:> : ;·:,::. ·:.::~·;: .~\.:> -·:·. 
Suma de cargas W:2".'w 1 •197Ü32+33.7+??:22•"440 Ton. (414.?JJ 

w2~w1.".44b{12;1x~2; ~l ,;3 'J"lm :! l l.<14 T/nfl 
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CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA 

Ancho del marco equivalente • 6 m 

11111 
PLANTA 

w3 • ó m x l.323 T/nf ; 7. 94 Ton/m 
w1 • ~ • 6m x l.53 T/m • 9.18 Ton/m 
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Ancho ~quivalente de la viga para calcular el momento d~ inercia 

0.5, ¡' 2 ..•• 
b·_,._,.~= +:o; 3ci i:. o. 51 2 

l+l .6?1201: 
!,-claro considerd.do en la direc
• cion d<!I ancho equivalente. 

b¡ ~o.5 :( :~oo + 0.3x30 ici:5csooi . !¡'.'claro en la direcdon analí-
1 +·L67: :,.zada. 

b¡ • b l po1· sime'tr1a 

· c•dimension de la columna en Ja 
direccion l¡ . 

b • b¡ '; · b 2 • l 21 + 121 • 242 cm 

242 242 

40¡ lJL__j---u-i ¡s 35 

26 15 ffJ ~ ffJ 15 :'G 

SECCION MACIZA SECCJON ALIGERADA 

Secc1on maci~a 



SecciOn 4liger4da 

Centroide 

X • 242 x 5 x 37 . 5 + 70 x 35 x 1 7 . 5 • 24 . 11 cm 
242 X 5 t 70 X 35 

I¡ - ~+ .242x5C37.5-24.112 + 70x35 + 70x35C24.1-17.51I 
12 ---rr--

I¡ • 57.66xl~ e~ 

La viga entonces se puede suponer de la forma siguiente: 
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en donde podemos hacer un promedio parai que el momtmto de inei-cia 
sea constante a 10·1argo de toda Ja viga: 

r, • C129xl~ x95x2 + 57,66x104 x410J/600 • 80.25xl0 4 cm4 

Momento de inerc14 de las columnas 

060 
60 

r, • 60x6o1112 • 1riex104 c111 4 

r, 1~ - t. 34 

1.34 I, ~ r, 



CALCULO DE MOMENTOS POR CARGA MUERTA Y CARGA VIVA MAXIMA 

f. .~-1 = p:~:~ e: : .:: 9.IBT/m 
B F J 

A I 

MiJH u-wl 2¡¡2 •-7.94x62/12 •-23.82 T-m 

~L •-23.82 
MCG •-9 .113 X 6 2/12 ·-27. 54 T-m 
M,¡¡ •-27. 54 11\G • 27. 54 
Mrs • 21. 54 11\'J --21. 54 

Se utilizu el metodu de Cross 

Nudo O 

MHD • 23.82 

MLH • 23. 82 
MGc • 27 .54 
MIF •-27. 54 
MJr • 27 .54 

kDH • 4EI/6 • O. 667EI k oc • 4 X 1. 34EI/3•1. 787EI ~ • 2; 4S4EI 

dDH•0.667/2.45~ ._;; 0,272 d Df'l. 78712.454 • O. 728 

Nudo H 
kHD • O. 667EI • l'.=nt::~ ·O. 667EI ~G • l. 787EI K{ • 3. 121EI 

dnu·0.667;3,121~'1);df~·:' ; dJÍ¡~o.214 dHa•l.787/3.121 • 0.572 

~~d~ ~.272. ):~;~~:J>ci·.~;~ ': 
Nudo C "·· .• :.,.,.., ·,·e:.•.,)<'. . . . . . .. 
kcG - 0.667EI:;} ~;kco'~:~. i.78tEr ' ·.:~8 ~:1.7B7El Kc - 4.241EI 

dca•0.667/4i.241 <oi)5gY(.~c~l :7~1)4':241 ·~ o.4Ú · d ce • 0.421 

Nudo G ...... ·. >, ;.< .... ,.· : ~- · .•• ;- .· ... . 
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k6H·1. 101Eri·.,~ Grº·~§?EI: k6r ~1.?B~Er / ltc~º. 667Er 1<(4. 9o8EI 

dGn•l .787/4 :90.fr~:-~~6~;-~~,~-ó {4;;¡,:~bá~'ci.'i3~ •· d GF -o .364 ~e -o .136 

Nudo.•K··_"•• , ......... '"·""·· .......... ~·. "' ·" 

d16 - o. 158 •· '_ct;·K· .. · .. L···N·.u+o·_-_·oº.~.:. ~~L ·d ; 8 .;;;.o .421 
· Nuoo 5-: . ¡:.;. iilioo J 

d¡¡• 0;159 dd¡FJG •• _
0
o 364 :dJK' ··0.421 

d¡¡• 0;421 136 dJ¡ - 0.421 
d BC • O .421 drt • O 3

3
6
6

4 d Jr· • O .158 
drs.· o. 
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e TP TI C' 
o. 2 .. 0.272 0.214 0.572 
o.o -z3.820 '•.82 10. 

17.341 6.479 o.o o.o 
5.797 o.o 3.240 o.o 

-4. 220 -1. 577 o.o o.o 
-3. 046 o.o -0.788 o.o 

2.217 0.829 o.o o.o 
0.701 o.o o. 41'1 o.o 

-0.510 -0.191 o.o o.u 
-0.369 o.o -0.095 o.o 

0.269 0.100 o.o o.o 
18.180 -18.180 26.590 o.o 

es e¡ TD ._.!.!..,,. -~~ 
0.421 0.421 .. -Q.!'58 

~ .. ..!h~.IH 
o.o f~ .27.~ ~-'Z..~.'JO_ ..Q_:..Q._ 

11. 594 4.531 o.o o.o 
8.071 5.797 o.o 2.176 o.o 

-6. 091 -6.091 -2.286 o.o o.o 
-2. llO -l. 221 o.o -1.143 o.o 

1 .402 l. 402 0.526 o.o o.o 
1.109 0.641 o.o o. 263 o.o 

-0.737 -0.737 -0.277 o.o o.o 
-0.255 -0.148 o.o -0.138 o.o 
o .170 o .170 0.064 ..__!LO o.o 

13.750 11 .410 -25.1150 28.700 o.o 

C'S eT .-1L..... ~¡ es 
,_.g_,_Q¡ --º-'- 421 o .158 o .136 o.~§1 

o.o o.o -27.540 27.540 o.o 
11. 594 11. 594 ''i-:351 o.o o.o 
5. 797 o.o o.o 2.176 o.o 

-2.441 -2 .441 -0.916 o.o o.o 
-3.046 o.o o.o -0.458 o. o 
1.282 1.282 0.481 o.o o.o 
0.701 o.o o.o 0.241 o.o 

-0.295 -0.295 -0.111 o.o o.o 
-0.369 o.o o.o -0.055 o.o 

n. '5" o. 1 '\5 .!L..QSJ? _Q_,Jl__ ~º-13.380 10.300 -23.680 ¿9 ·'140 0,(1 

•• .... -
5.797 

NCYI'A: Los valores son 
o.o 

-1.221 simétricos IX'r lo que se o.o 
0.641 o.o 

-o. 148 muestra solo ta mitad de 
,__Q_&_ 

5.070 
la estructura, o.o 

- -

FALLA DE OFUGEN 
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Con los valores anteriores se hace la siguiente gráfica que 
muestra los m•:imentos ·Y cortantes que actúan en la estructura: 

18;18 26.59 26.59 16.18 

) t ~ ( 
10.64 

'"·'~f ;;:~ 1.4 t t 1.4 ! 1.4 18.18 10.64 - 23.82 r i 23.82 f23.B -
- --10.64 13. 75 13. 75 10.64 

25.16 28.70 28.70 25.16 , t 0 t 
0.26 11.41 127.54 27.54t t 27.54 

t"""f" 
0.26 - f -!0.59 0.59r 0.59 L o.59 

--+ -8.26 13.38 13.38 8.26 

23.68 29.44 29.44 23.68 

) r ') ( 

5.12 "·~"·"1 27. 54 t f 27.54 

l"·"f"'" 
~ -

•·. · o .• 46 i 0.46t f 0.46 ! 0.46 

-- " -~.12 5.07 s.01 5.12 
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ELEMENTOS MECANICOS USANDO CARGA MUERTA Y CARGA VIVA MllXIMA. 

Mvigas Mcolumnas 

V columnas 

)0.64 

8.26 

.s.._12 _____ ,, -·- __ 

'. ' 
Ncolumnas 



ESTA 
Sf¡Lfü 

USlS 
u~ u~ 

~m fif.Bf 
il!oUOTECA 
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CALCULO DE LA RIGIDEZ DE ENTREPISO TOMANDO COMO BASE LA CARGA 
MUERTA COMBINADA CON CARGA VIVA INSTANTANEA. 

7.74 t/m-

El El 
l.34E! B,64 t/m1 !,J4EI 
- . 

El EI 
B.64 t/~1. - ... ·-

El f.J 
!.34E! J.34EI 

Secclón maciza 

I¡ • 180 x 4c>1112 • 96:<10 4 cm 4. 

sección aligerad6 

Centro1de 

X• !80x5x37.5 + 60x35x17.2 
180x5 + 60x3~· 

X • J3.5 cm 

¡,34 

¡,J4EI 

vigd equivalente 

piso 

2 
3 

piso 

J 
2 
3 

h 

40 
40 
40 

Columnas 

b 

60 
60 
60 

JBO 

180 
180 
180 

bx 

60 
60 
60 

lJ 1 1 u 
10 60 40 60 10 

180 

r 1 - 1eoxs3112+1eox5137.5-23.5>1+60x35 3 112+60x35123.5-l7.5>¡ 

r1 • 4ti.825xJ04 cm4 

Iv •96x!O !<95x2 + 46.e¿5:<10 4x410 - 62.40:<104 cm 1 
600 

I, • 60x60tl2 • 1oex104 cm 4 

111• 112• r 13 • 62.4xl0 4 cm 4 I,1- l,z- r 13 •. 108.xlO 4 crn4 

K,:~ K¡¡" K¡¡ •6".•lxlO 41600•1040 K,r K.éf l(,¡•lOBxlO 41600•1800 

¡40 

t~ 

FALLA DE OR\GEN 



ECUACIONES DE WILBUR PARA CALCULAR LA RIGIDEZ DE ENTREPISO 

Dirección y 

[K,¡• '[K cT Z:.k 03 • 3 X 1800 • 5. 40.0 

tKu• !K t2" '[k 13 • 2 X 1040 • 2. 080 

K¡ • 48E/lh¡ C4lj/tK,¡ + Ch ¡+h¡ 11cr1l°1+iKc11121)) • 

K¡ • 48(198.000J/.(300(4(300J/540Ü +' 600/(2060+5400/1211 • 

K1 • 68.96 Ton/e;. 

K¡ • ·18E/Ch¡ <411;Lf:;,2 + Ch 1+h¡ J/l'[l\ 1+[1'o¡ll2l + Ch¡+J;ll[K 121 > • 

K¡ n. 42. 36 ·Ton/drii· 
K3 - 48E/(~3· .c4~1t,Kéj+ Ch i+h¡ ) /[~¡ + ts /l.l(¡3i 1 • 46.37 Ton/cm 

Dirección x 

[K;(" JJ{~f f..K c3~ 5 x 1600 • 9,000 

tK11··iKttlK13"' 4 X 1040 • 4.160 

80 

Usdndo también en es.te caso las ecuacil'.'rnes df.I Wi lbur, t.enemos que 

K¡ • 123.97 Ton/cm 
K¡ " 79.25 Ton/cm 
K¡ -• 90. 60 Ton/cm 

En resumen se tiene que 
Kx 

lK1x • 3 marco" :< 123.97 • 371.91 Ton/cm 
[K¡y - 5 marcoc x ti8. 96 .. 344. 80 T<•n/r.m 

[K¡1 • 3 :< 7!l. 25 • 237. 75 
[K)) • 5 x 42.36 • 211.60 

IK¡,. 3 X ~'U.60 • 271.80 
lK3y • 5 X 46. 37 • J4 l , 85 
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CALCULO· DE CORTANTES DE ENTREPISO Y DESPLAZAMIENTOS DEBIDOS A 
SISMO POR EL:METODO ESTATICO. 

Lugar:. San.Juiin de': Aragón !Zona n1etropol1tana1 
Suelo tipo\III" 
Estructura":t1po B Cof1r.inasl 

Entrando:: .. co~·: ésto~. datos a la tabla del apéndice 
sigüfenféS Vit'llores: 

ª• - 0.10 ~- 381 Ton 
e - 0.40 
Ta - 0.60 
Tb - 3.90 W2 - 440 Ton 

r - LOO 

W1 • 440 Ton -

C4lculo del cortante de entrepiso 

Vl • cQ ~ W, 

KJx• 271 .80 

K2x• 237.75 

K1x· 371. 91 

A resultan los 

KJy- 241 .85 

K.iy - 211. 80 

K1x• 344. 80 

Por tratarse de una estructura a base de losas planas reticula
res. se d 1 sef'(ar4 c1::in un va 1 or de Q • 3 

v1 - 0.4 !381+440+4401/3 • 168.13 Ton 

Calculo de a
0 

a0 • c/Q x H fw, I i W1H1 • 0.4C9xl261J/C3x7389l • 0.2048 
l•I 111 

p IS•) w, H, W,!j 

l <HO ;, 1320 
2 440 6 2640 
) 381 9 .3•12'.1 

. -,-~ l..ol -~- 7389 

p1so ~ 1 •d,!i /lf F, • 'lw, 
C.0683 '30.04 

~ o. 1365 60.07 
0.2048 78. o.~ 

r- 168 .13 - V¡ 



C41culo de desplazamientos 

Sentido x Sentido y 
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ti.¡ • 168.13 x 3/371.9l - 1.35 cm 
t.¡ • 90.11 x 3/237. 75 - 1.14 en. 
A¡ • 30. 04 x 31271. 80 - O. 33 cm 

A¡ -168.13 X 31344.8 • 1.46 ~m 
A¡ - 90 . 11 X 3/ 21 l. 8 - l. 28 cm 
A¡ • 30.04 x 3/241.85• 0.37 cm 

30.04 

~Fl 78.02 -
30.04Fl -- --· 90.11 

168. 1~~ == 
Fu.;orzas 

Fl
2.82 

2.49 

.35 

Ocsp 1 azam1en t.os 
sentido x 

3.1 i 

2.74 

1.46 

Desp i .1zam1entos 
si:~ntido y 

Dietr1bu~1ón del cortanle l!e entrepiso. 

© y 90.6 

© ~1--:;,;+--"H--~1-_.:,.¡¡ 90.6 

(!) ~ 90 

es 
@ 
0 

Entrepiso 3 

Entl'<>p1so 2 

:·: 

Ent.r,..;nsr.> 1 



Entrepiso 

Centro de torsion ª centro de cortante 

XV¡ ª 12.90 m 
YV¡ • ó,90 m 

e 
B 
)\ 

K 1 

123.97 
123.97 
123.97 

371. 91 

y 

12.9 
6.9 
0.9 

K, y 

1599.21 
855.39 
111.57 

.. 25ti6. 17 

Yy • 2566.17/371.91 • 6.9 m 

y K,y 

6 743.82 
o o.o 

-6 -743.82 

Ki¡ 

4462.9 2 

2 

89~5.84 

o.o 
'1462.9 

~ 
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Ky X ~ X " Ky'x K y °X2 ~-4447.9/344.8•12.9 

5 
4 
3 
2 
1 

68.96 
68.96 
68.96 
68.96 
68.96 

344.80 

24.9 1717.10 
18.9 1303.34 
12.9 889.58 
6.9 47!5.82 
0.9 62.06 

4447.90 

12 827.52 
6 413.76 
o o.o 

-6 -413.76 
-12 -827.52 

J • 8925.8'1 + 24825.6 • 33.751.44 

An41isis en la dirección x 

CT • CV • C12.9, 6.9) 
ªri· o . 1Ox13 . a • l. 38 m 
ªri- -o .10x13. 8 • -l. 38 m 
~ 1- 168 .13xl. 38 • 232. 02 Ton-m 
Mj¡• 168 .13x-l. 38 • -232. 02 Ton-m 

V u Vd + Vu V • Vd + V¡¡ 

Vd¡ • 168,13 KIJ I 371.91 • 0.452 ~¡ 

V111 - 232.02 K ~ /33751.44 V11r 

9930.24 
2482.56 

o.o 
2482.56 
9930.24 

24825.60 

"' '6i • V K XJ / li ... K IJ 

• 232.02 Kyx /33751.44 

V121 • -232.02 K ~ /33751.44 V¡¡y • -232.02 Ky1 /33751.44 

Vd Vo Vu 

1 1 1 1 1 

56.04 5.11 -5.11 56.04 

56.04 o.o o.o 56.04 

56 ...Q~ -5. l! 1W.1. 56.04 
168.12 o.o o.o 



Vu Vtt 

m 
5.69 -5.69 ---o.o 
2.84 -2.84 ---o-.o 
o.o o.o ---o.o 

-2.64 2.64. ---o.o 
-5.69 5.69 ---o.o 
o.o. o.o 

An4lisis en la dirección y 

0.10x25.6 • 2.56 m 
-0.10X25.B • -2.58 m 
16B.13x2.58 • 433.76 T-m 
168.13x-2.58 • -433.78 T-m 

Vu• 433. 78 K11 /33751.44 
V12• -433. 78 Kpl,33751.44 v,,. 168.13 Kyf344.6 

sentido 
podemos 
son cero 

1 1 1 1 1 

9.56 

o.o 
-9.56 

0-.0--

-9.56 

o.o 

2-.M o.o 

VJ Vt1 V~1 

m 
33.63 10.64 10. 64 ·;.,-'-,.-3.3 ;63 

33.63 5.32 -5. 32 :-~,.-33. 63 

33.63 o.o o:o,, . .::.:.:33,63 

33.63 -5.32 's.32 --:.,-3.3. 63 

~ -10.64 10.64 ---33. 63 
168' 15 o.o o.o 

X anal izado. Como 
notar.· los 

en 

o.o 
o.o 
o.o 

todos 
resultados 

los casos. 

d4 

Se sigue el mismo procedimienlo en los demás entrep1sos y 
debido a que los cargas son simétricas. el· centro de torsion "ª 
encuentra en el m1smo punto que el cent.ro de cortante. 



En resumen 1 os tableros quedan de esta manera: 

11 1 1 1 
110.01 

10.01 

10.01 

~I 1 1 1 
130.04 

30.04 

30.04 

© 
© 
@ 
-1 1-1 ......___.¡ 1 :::: 
...... _...__.....__...__ .. 56.04 

CD 

Entrepiso 3 

Entrepiso 2 

Entrepiso 1 
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,,!~:F-;R t:3 
15.6l ___ Ml 

6.0 6.0 1 6.0 1 6.0 1 ., 6.0 1 6.0 

DIRECC ION X DIRECCION Y 



CALCULO DE ELEMENTOS MECANICOS 

6.01 7.74 T M I '---V 
D H L 

12.01 8.64 T/M- h. 
e G K 

15.61 8.64 T/M-~ 

B F J 

A E 

Mrtr -wl2 / 12 • -7. 74x62112 ª -23. 22 ton-m 

Mii>• 23.22 

MH!.•-23 .22 

Mur 23.22 

MCG'" -B .64x6 2 /12 ª -25. 92 T-m 

Analogamente, los dem4o momentos son iguales. 
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Las rigideces son iguales que para la condición do c.1rga 
muerta m4s carga viva m4xima. por lo que se precP.de a calcular 
los elementos mec4nicos por el método de Cross. Resultando los 
siguientes valores: 



e 
0.728 
o.o 

16.904 
5.456 

-3.972 
-2.928 

2.132 
0.560 

-0.480 
-0.355 

0.258 
1"'. 57'5 

TO 
0,272 

-23.220 
6.316 
o.o 

-1.484 
o.o 
0.796 
o.o 

-o. 180 
o.o 
0.097 

-17.675 

e<: cr To 
---º.._1;l_1,_.Q...9;l. l .___Q_, 158. 
__!)_.!)___ . ..Q....Q_ - --:a:L.2~_Q 
10.912 10.912 4.095 
8.452 5.456 o.o 

-5.855 -5.855 -2.197 
-1.986 -l.149 o.o 

1.320 1.320 0.495 
1.056 0.617 o.o 

-0.709 -0.709 -0.266 
-0.240 -0.139 o.o 

0.160 0.160 0.060 
13 .120 10. 61:3 -23~TI!'i 

es cr 
0.421 0.421 

~.--2-· . .9_. 
10.912 10.912 
5.456 o.o 

-2.297 ··2.297 
-2.928 o.o 
l. 233 1. 233 
0.660 o.o 

-0.278 -0.278 
-0.355 o.o 
_Q_d_'\9 ,__Q_,_J~ 
12.552 9.719 

5.456 
-1.149 
0.617 

.::.!l..J.J.2 
4.785 

Tn 
o .158 

-25.9~0 

-:ro~>5 
o.o 

-0.Bb2 
o.o 
0.463 
o.o 

-0.104 
o.o 
0.056 

=-:12:-2·12 

TI r 
o. 214 o. 572 

_23. 22Q_ Q,.Q._ 
o.o o. o 
3.158 o.o 
o.o o.o 

-0.742 o.o 
o.o o.o 
0,398 o. o 
o.o o .n 

-0.090 o.o 
o.o o. o 

25.944 o.o 

... a'.t36- a~64 
25.920 o.o 
o.o o. u 
2. 048 o. o 
o.o o.o 

-1.099 o.o 
o.o o.o 
0.248 o.o 
o.o o .o 

-o .133 o. o 
o.o o.o 

26'. 9o., 1 u. O 

TI 
O.Lt<> 

es 

25.920 o.o 
- o .o o .o 

2,n40 o.o 
o.o o.o 

-0.431 o.o 
o.o o .o 
0.231 o.o 
o.o o.o 

-0.052 o.o 
2 ~ : ~ 1""6.+--;g;,-:'-;g,__-t 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

87 
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CALCULO DE MOMENTOS POR CARGA MUERTA Y CARGA VIVA INSTANTANEA. 

1,68 25t94 2,94 17f8 

J0.'<1 "If ,,.,, 23.22t t 23.22 

~:t'~ 
10.27., 

¡ J.:fl 1.38 l f l.:!! 

10.2'7., 
13.12 3.12 

40.v 
23,13 26.9! a;,g¡ 23.'13 

~ r 0 r 
¡:n 

10.61 , 25,92 25,92 t t 25.92 25,92 t I .. 7,72 -~ 0.54 0.54, fº·54 o.54 l 

7.72 
12.!ñ 

7,72 

l?.!li 
22.'ZI 27.72 '<1;"12 22.'17 

~ ~ i f 
.J·84 f25 92 25,92t t 25.92 

:::1 r· 4.~ ··1 !•• o.91 t 

t 
-f D.91 

- 4.79 t 4.79 -4.84 
72,23 f 4.84 

12.23 1¡55,79 

I_ 
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ELEMENTOS MECANICOS POR CARGA MUERTA Y CARGA VIVA INSTANTANEA. 

17,68 

23.73 

'22,71 

10.71--

7,7 

M 
''igs 

V vigas 

"'' 

Nvig:s 

10.71 
0 

QJ 7.71. 

.~ 4,64 

21.84 

10.71 ,. 

7.71. e 

• 4,84 ~ .. 

vcoliinnas 

,';2 

72,23 

NCOl\IMlas 
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ANALISIS POR CARGA HORIZONTAL 

. Ml::TODO DE BOWMAN. 

6.01 .93 2.9 -2.93 

¡o.9~ º·1 
2. 

l°.98 1.95 

6.oi._ _1.5 l.~ 

1.58 1.58 1.a; 

9.7 9,7 

3,23 t .12 

!3.23 1.8 

184. -4.51 4,51-

5.41 
1.2 

15,a_. 
15,5 15.5 15.5 

10.09 10.09 
1.2 

D.~ -8.41 8,41-

Js.11 ¡s.11 5.17, 1.8 

15.14 15.14 

6.0 6,0 
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ELEMENTOS MECANICOS POR CARGA HORIZONTAL. 

e.12 

10.09 

15.!4 

"vigas 

o.9e 

3.Zl -
~? e 

.... " .. 
V vigas 

V col\.lnnas 

3.01 
-

9,01 

'°' 
16.81 

0 

. ., ,,,. .:JI 9.38 
~ 

Nvigas Ncolumnas 
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ELDIENTOS MECANICOS POR CARGA VERTICAL Y HORIZONTAL. 

8.71 3.01 11.77 
+ 

3.21 12.23 

3.5"7 16.81 

13.Zi 

Yvtgas \'columnas 

16.73 ---------..--·-

1, ,,, 



REVISION DEL CORTANTE POR PENETRACION. 

Nivel 1 Columna intarior B 

CM -t C'{nst S 

PROPIEDADES GEOME:TRICAS DE LA CONEXION. 

,----------------¡ c¡ •. 60 cm .. c2 • 60 cm 
c¡ + 'd • 60 .+ 36 • 96 cm rf c2 . + d • 96'•:crr( 

L...:!J ;c2+d. CAB" 96/2 .;.,_4fj cm 

L-------.:_.;;,;;_o.:...::.._J; · · ·• ·~·:e:·.· ?4/~)+c2+~a,.; 2x36 cso+60+2x36 i 
C¡. + d ·, ';, ••' "'C, ( 13.824 cni 

o< • .1 .: l/C2i3,f~cc1 +~J/fctdl <~:~ l'- ci,5,_ 0.4 

J, ., dl,ctdl !16:;t<~}1)<!1J/~-~~:;Ft+~,> rq+~l 212 .; 21 '980,160 cm 4 · 
-· ':«:.· ... - .,{ ,· 

Re~isión·_-;b~40_ ~~~r~a-~ ~~-~i~-~-a ~~'~s·,:~a--~~a·· vlva· mdXitna 

1/ • V X Í.4\- 56~ 1:4 ·- 78.4 Ten M: ··~ O 
v,111 • 7fi400/l3824 • 5.67 kg/cn1 

Eafuer::o cortan.te de diseno admisibfe si no 3e usa refuerzo 

FR f' e 0.8x12.65 • 10.1~ kg/r.rJ;, V ,¡¡, 
Por lo q1..11o3 no ea necesdt"io poner refuerzo baje, CM + cv.,h 

93 
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Revisión bajo carga- muerta mas carga viva instantánea mas sismc•. 

V - C53.66 + 0) X 1.1 '• 59 .• 03 Ton 
M: - Cl0.82 +20.17) X 1.f - 34.09 Ton-m 

v u + ec11c 1bv,.., - -¡ • 59030 + 0.4x34.09x16x48 • 7.25 kg/cml 
---,,.- 13824 21'960',160 ·~ J e 

EsfuArzo cortante admisible: 

Fk Wc ~ 0.7xl2.65 ª 8.d6 l:g/cnl >V uo!r 

Por lo que tampoc1:i es necesario suministrar refuerzo. sin 
embargo, de acuerdo al reglomento del 01st1·ito Federal. se usat'dn 
estribos con wiri l las del numero 2 de cuatro ramas en las nerva
duras del eje de columnas y adyacentes espaciadas a d/3 • 12 cm 
hasta un cuarto del claro anal izado !600/4 ~ 150 r.ml medido desde 
loa ejes de columnas. 

111 E 111111r - 1 - -

1 

_J ! 

1 1 

ELEVht.:ION 

PLANTA 

150 CTl1 

CORTE 
TRANSVERSAL 

El ancho de la viga fict1c1a s~1·~: 
b ... d+c 1 - 7$6·H.i0 - 1)6 cm 
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Nivel 1.columna exterior A 

,,.--13.36 

-s;::l T;) b,.,} 
. "-"10. 3 9.72 ~0.09 -

~V-27.06 Ton Lv-25.01 Ton iv-5.17 Ton 

CM + cv 111 CM + CV 1nst 

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA CONEXION. 

-l- - -~-- ,.~L1 
~y 

f--------------: 
c•c¡ + d/2 • 60 + 16 •76cm 

b•c 2 + d ·.,. 60 + 36 ,.. 96cm 

s 

Ac•l2c+bl d:• ·12x76:+ 96136 • 9072 cm 

:·------·--·------~ 

+.o.se 1
9 1 

+---....S----f-

g.•__J¡,g_:;_ • . 96 C76 l • 14. 66 cm 
· 2C2c+bl 212176)+961 . . - . . ' 

Y• e-:~ 112•76..:6012' • 46 cm 

a¡• c/2 - g • 76/2 - 14.B6·• 24.14 cm 

e - y-c/2+g • 46-76/2+14.66 - 23.66 cm 

J, • dc3t6 + cd 310 + 2cdg ¡ + bd ( c/2-g ¡2 

J, • 361761~6 + 76136) 3;6+2(78) (361 (14.66) 2+96(36)176/2-14.66)2 

.1, • 6'707.9Íl cnl 
i>( • l- l ~ l- l • o. 3765 

H0.67~1c/b)' 1+0.67~ 



RevisiOn bajo carga muerta m4s carga viva maxirna 

tfu•23.68Cl.4l-~3.15 Ton-m 

Vu•27.08(1.4l•37.91 Ton 

V. -<U(,-V. e>' 
V uaAx • _ + • .l.Zil.Q... +.,.g._.3"'2"'6""5"''"'3"'3._.l ..,:'j¡,o11,.1 ... g5,.;-:;,3-'7t..9z.l¡,.:011<Xl"21i.i3¡¡..,¡8;¡¡6;¡..lr..2¡.:4a....l..:r,4 

~ -b 9072 6 707 911 

V...ax • 7.58 kg/cm2 

Esfuerzo cort4nte de diseno admisible si no se usa refuerzo 
• 

FR {;'; - 0.8Cl2.65l - 10.12 kg/cm
2 > \lmax 

96 

por lo que bdjo carga muerta m4s carg4 viva máxima no es necesa
rio refuerzo. 

Revisión bajo carga muerta mas carga instant6nea m4s sismo 

Mu• MFc • C22.27+15.5ll.l • 41.55 Ton-m 

Vu• VFc • (25.01+5.17)1.1 • 33.20 Ton 

V •...l3al2,IL+ Q 3765141 55xl q5-"'t3200x23 86 l 24 14 • 8. 22 kg/cm2 

um4X 9072 6707911 

Esfuerzo cortante de d1seno admisib~e si no se usa refuer:::o 

FR ~ • 0.7(12.65) • 8.86 kg/cm2 > ~ 
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Por lo que resulto de 1 as operaciones anteriores. no es 
necesario retuerzó en estas condiciones tampoco. pero se refuerza 
je manera s1mJ lar a la columna. lB. 

__ L __ - - --

1 1 111111 J. Iu 
IPi .. l\NTA 

ELEVACié•N 

96 an 

1 1 

CORTE 
TRANSVERSAi. 

NOTA: En las demás nervaduras no es necesario 

{40 cm 

re fuerzc• p«;>r 

tension. no obstante se deben poner estribos con "cero del 

numero ~ " c"da d/2 - !6 cm poi- reglamentacion. 



'--· 
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CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO POR FLEXION 

Eje 2, claro A-B. extremo A !momentos negativos) 

Media franja central 
150 cm 

' 1 c2+3hl @·$·-·-·- -m-· 180 

i 1 
1 . 
1 1 

' 1 
' 

-----·$-· m-$ 
600 

® 

Franja de columnas 
300 cm 

Media franja central 
150 cm 

A • M ti' - M Li' - O. 8924 '\. 8 FR Z fy O. 9 (0 .8235x0 .36J 4. 2 

donde Z es el brazo asociad~ al drea m6xima de acero admisible 

~+l 
¡V•·5b.0 

M •29.44!1.41•41.22 
u 

,,, ,, ¡ ,, ,,l 
!V•53. ti•\ 

M ·e 27, 72 • 15. 5 1 l . l •'17. 54 
u 

20. l 7 
!l...'._., 



L3B 
L 23.68 i 
10~ 

t:55 

L:2.27~ 
93 

iV•25.01 Ton ! V•27. 08 Ton 

Mu•23.68Cl.4l•J3.15 Mü< 22. :!7+15. 5) l .1•41. 55 

Momento nec;i~tivo ... ex~erlor 
,. . . . ' 

L 
'--15.5) 

10~ 

!v-5.17 Ton 
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El refuerzo:-· 'debe concenti-!1rse en c 2+3h • 180 cm y centr"rse 
respecto "·¡ "!e dé ~(:,l umn"s.' 

, ·-~ :.;. 

En la sección·c~l°t;~;;' 
'. ::;<' .. •. ,' >·_'.¡ 

por c_:~r~a ~~-~·~ta:~~iñó_S .. --~~~ga ·viva in~xima 

fo\¡• 3J.l5T~n,-m 
:..: .-·:: ·. · .. 

ll 5 • 0:8924(33.15) • 29.58 cin 2 

por Compl eineri~~:. a ~"-'r:ga muerta, carga_ v1 va .í nstttnt~nea y sismo 

fo\¡• 41.55· 3:3.15 ,• 8;4 Ton:-m 
0

l1
8 

.. 0.892·H~'.4l: .;,:_'J.5 cm2 

Momento negltti.vO interior: 
'-:.-.· -

por carga muerta m4s: é"r.ga vi va· maxinia 

en 

en 

franJa _de_- co l_li~n_a 

M,; . o.'75!4L22l •.•30 .92 Ton-m 

lis -0.89130.921 .. 27.59 cm 2 

franjas ceiit"ral es. 

M,, n 0.25141.22! • lO~Jl Ton-m 

A,, • 0.8924Cl0.JJ ~ 9.'2 cm2 



por complemento a carga muerta, carga viva ínstantanea y sismo 

!\¡ - 47.54-41.22 - 6.32 Ton-m 

As - 0.8924(6.321 • 5.64 cm2 

Momento positivo 

MAximo por carga viva máxima 

!\.ax - 13.36x1.4 - 18,56 Ton-m. 

En franja de columna 

!\¡ - 0.6x1B.56 - 11.14 Ton-m 

lis - 0.8924xll.14;.. 9.94 cm2 

En franjas centrales 

!\¡ - 0.4xl8.56 • 7.42 Ton~m 

As - O.B924x7.42 • 6.62' cm 2 

M~ximo por carga muerta. carga m~~rta i~stantanea y sismo 

!\¡ • !6.02x1.l • 17.62 Ton-m 

A9 ~ 0.89.24xl7.62 • 15.~2 cm~ 
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Revisión del porcentaje d~ acero suministrado en cada nervadura 

Pmrn ~ o. 002357 

Pmax ~ O. 01143 

al Refuer::o en c 2 ·+ 3h <En éste ancho queda incluida la nervadura 
del el eje de 40 .cm ,Y ·dos i>.artee de ·nervadura de 10 cml 

Extremo e>:ter:ior. 

Refuerzo negativo 

As - J7.0B cnf Bt8 - 40. 54 cm 2 

p - 40.54/90x36 - 0.0117 • Pmax 



Refuerzo positivo 

A,. - 8.52 cm2 218 • 1 O. 13 cm 2 

'p ~ 10.13/96x36 - 0.0029 Pmin < P < Pmáx 

Extremo interior. Refuerzo negativo 

A6 - 19.44 cnf 4#8 • 20. 27 cm 2 

p.• 20.27/96x36 • 0.0058 Pmín < P < liiax 

Zona de In nervO.dura (b ••. 40 cm> 
,,. ·, 

A9 ~ 8.5,2 -~~ 2J8.;. 10 .• 13 cm 2 

p • í.ii ,'Ü/40x36 •. O; 007 ,> Pmtn 

bl Nervado,a·as acl~~dente~ ~ ~~-i,~1 ·eje de columnats (15 cm) 

A·~:;·~··,.'! .:~:¿:~.e~·.>.:: 2t4 .;._ 2 .-53 cm 2 

p'" ;Í,53/i5~36 • o'.o~~7;~'.PID4X 
c) NervatdUras de. &anj4,-é:~'ntral-:(10 cm) 

p • l .99/1Dx36 •;. º:'ciÓ55~Y ~~~n' · 

· l\reas te.óricas de:re'ttier;,o Ccm'i 

Franja columnas 
Franjo central 
C2 + 3h 
Resto de ner_vadurds 

Lecho auper1or 
Lecho infer:ior 

Lecho superior 
Lecho 1nfer1or 

29.58 
o.o 
29.58 

7.50 
15.72 

'37. 08 
15. 72 8.52· 

27.59 
9.20 

13.80 
13.8 

5.64 
15.72 

19.44 
15.72 

ilJ ~l. 94 ;.; 60170 "' 8. 52 s 1 ende.~ ti O el ancho de nerVaduras 
Cdben en c2 "' 3h y 70 el ancho de nervadut·as que caben en 
franja de columnas. 

iJI 9.92-8.52•1.42 r.m2 

101 
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REFUERZO POR PLEXION 

E#2@1Bcm 

2#4 

15 cm 

10 cm 

102 

L 
1 
L 
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APENDICE A 

ZONA TIPO DE a c T T r 
SUELO lsegJ (seg) 

I 0.030 o.os 0.30 0.8 1/2 
A II 0.045 0.12 0.50 2.0 2/3 

III 0.060 0.16 0,75 3.3 1 

I 0,030 o .16 0.30 0.8 112 
B II 0,045 0.20 0.50 2.0 2/3 

I!I 0.060 0.24 o.so 3.0 1 

r 0.050 0.24 0.25 0.67 112 
L' II 0.080 0.30 0.45 l. 60 2/3 

III 0.100 0.36 0.60 2.90 1 

r 0.090 0.4S o. l5 0.55 112 
D II o .140 0.56 0.30 1.40 2/3 

rrr 0.180 0.64 0.15 2.70 1 

I 0.040 o .16 0.20 0.60 1/2 
::oNA II O.DUO 0.32 0.30 1.50 2/3 
METROPOLITANA III 0.100 0.40 0.60 3.90 1 

donde 

corre3ponde a terreno f1rme 

I I corresponde· a terreno interrned10 

rrr cor~esponde o terreno blando 

Los va lores ·de esta tabla corresponde a estructuras .comunes 

(grupo BJ. 

Pal'" estructuras imP•>rtantes !grupo 1\1. los valores a., y· c 

deben ser afectados por un "Pl\CTOR DE IMPORTANCIA; .•. ".uyo valor 

con.,sponde a 1.3 para las zonas A.B.C y. D. en tanto ·que para la 

zonti m~tropol1t.~no. este factot· debe._ ·s-~r ~(e_ 1.5. Los· valores de 

T,. "\;y r no camb1~n. 



CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

1.- Las estructuras de losas planas sobre columnas presentan 

ventajas significativas para su empleo en edii1c.ios por, su 

rapidez constructiva. mejor apariencia estética. facilidad 

de Conatrucción. d1sminución de altura de entrepisos y. én 

consecuencia .. aume~t·' d~ 1 área r'entabl ·~ . 

. - .,.;_ ._ ... _, 

gene1.;al ~-~ :: ~;~~Ui ta-n = ~on~orvador~s si se les compara con los 

resu 1 ta·a.6s ,_d.~ ... p·t:"~'"~baa eXp~rim'3nta le::.:. 

3.- Sin embargo,. las expenencias del "'""'º de 1965 en la Ci·udad 

de México· inídiC~n que el t·~mportamiento da este tip•:i de i:s

truc~ur_aS ante solicito!t.cÍones lat~r.:des e$ p.:,.cv sat1s:f.?1·:·t.:.i

r10, P-:.r esta razon. los reglarnentos do cou:.:;:t1·ucr.1on del 

Dist1·ito Federal impusiu1·on nórmas de an61isjs y di::en~. 

sismico para e'stas et:n:ructurae mucho más severas q1Je loo 

previst~s en 1·eglament(.3 ante1·1oros. 

104 
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4. - El ::i:eg·Jim1ento estricto de estas nuevas normas sísmicas es 

esencial para garantizar la seguridad de i?difi"cios con losas 

pl ~nas. o~ ac1.1~rdo con 1 as prescri pciónes actua 1 es sólo 

resulta tactible emplear estructura71 ··retic~lares a base de 

marcos a.1slados pasa resistir e1·_sisrñO si el nú.inero de pisos 

•:s nieno1- de cuat.r .. ~. De lo contrario, es necesario complemen

tar la estructui·a de marcos con muros de rigidez que tomen 

la.~ayor pe1·t~ del c~rt~nte. 

5,-· Aunque s~ han lt~nido a_vances significativos en la compren

sión del cornpo1·tamient6 de las est1·uctur~s con losas planas 

ante cargas p~r~nanent13s y sísinicas. tr.itlav1a. quedan por 

investiga!" y aclarar numerosos puntos. por lo que es reco

mendflble instrumentar c~dificios reales de estd tipo con 

medidcwes de deformaciones y con aparatos de registro sism1·

co p~ra t1~ner datos suficientes que per1111tan afinar las 

ncrrnas futuras. 

FALLA DE ORIGEN 
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